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RESUMO

FRANZOLIN, F. Conhecimentos basicos de Genética segundo professores e docentes e sua
apresentacdo em livros didaticos e na academia: aproximacdes e distanciamentos. 2012. 416

p. Tese (Doutorado). Faculdade de Educagéo da Universidade de S&o Paulo.

Apresentando dois objetivos, esta pesquisa procurou primeiramente identificar o0s
conhecimentos basicos sobre Genética para a formacéo de cidad&os criticos no Ensino Médio,
segundo professores deste nivel de ensino e docentes universitarios. Ja o segundo objetivo
consistia em verificar como, ao estarem presentes nos livros didaticos, esses conhecimentos
considerados basicos se aproximam e se distanciam dos saberes académicos. Essa
investigacdo ocorreu em dois contextos: Sdo Paulo (S& Paulo - Brasil) e Kalamazoo
(Michigan - Estados Unidos). Os conhecimentos de Genética sdo importantes para a
compreensdo das vérias areas da Biologia e por sua conexdo com diversos aspectos do
cotidiano dos individuos. Trata-se de uma area em expansdo, gerando reflexdes sobre quais de
seus topicos sdo importantes para serem ensinados no @mbito escolar. Ja os livros didaticos
sdo recursos que disponibilizam aos alunos conhecimentos dessa area, 0s quais requerem ao
mesmo tempo uma transposicédo didatica e um rigor com relacdo ao conhecimento produzido
pela Ciéncia. Desse modo, entrevistaram-se professores que lecionam Biologia no Ensino
Médio e docentes que lecionam disciplinas relacionadas a Genética e Biologia Molecular nas
universidades (Universidade de Sdo Paulo e Western Michigan University). Os dados foram
analisados guantitativamente e qualitativamente. Nos livros, foram analisados os contetdos
Meiose, Leis de Mendel e Expressdo génica, procurando comparar 0s conhecimentos desses
materiais com 0s conhecimentos de uma bibliografia de referéncia. Para a adocdo dessa
bibliografia de referéncia como representante do conhecimento produzido pela academia,
tomaram-se alguns cuidados, tais como a consideracdo de sua transposicdo didatica e a
entrevista de um dos autores da principal obra adotada, o Prof. Dr. Richard Lewontin, sobre
seu processo de elaboracdo. A metodologia de analise considerou tanto a importancia do rigor
do conhecimento presente nos livros didaticos com rela¢do ao conhecimento cientifico, como
a necessidade de transposicdo didatica. Segundo os resultados, houve conteddos mais
preponderantemente mencionados como basicos pelos entrevistados de ambos 0s contextos,
tais como: Padrdes de heranca (Leis de Mendel), Divisé@o celular, Genética Molecular (DNA,

Expressdo génica), AplicacGes da Genética (Biotecnologia) e Gene. Evidenciou-se também



uma polémica a respeito do ensino de Biotecnologia como basico, questionado por alguns
entrevistados. Para muitos entrevistados, os contetudos considerados como basicos sdo
importantes para que os alunos compreendam informagdes recebidas em seu cotidiano e a
expressao de suas proprias caracteristicas. Entretanto, para tais objetivos, questiona-se aqui se
ndo seria importante mais énfase em conteddos relacionados a expressdo de caracteristicas
complexas. Nos livros analisados, verificou-se que a frequéncia relativa de aproximagdes com
relagdo ao conhecimento de referéncia era superior aos distanciamentos, sendo para esse
altimo de 0,081 na amostra brasileira e 0,085 na amostra estadunidense. A maioria dos
distanciamentos encontrados refere-se a generalizagdes da ocorréncia de determinadas
informacdes e incide em detalhes apresentados pelos autores a respeito do contetido. Espera-
se que a identificagdo de tais distanciamentos possa contribuir para o aprimoramento da

transposicédo didatica relacionada a tais conhecimentos.

Palavras-chave: ensino de Genética, curriculo, livro didatico, transposicéo didatica



ABSTRACT

FRANZOLIN, F. Basic Genetics knowledge for high school students according to teachers
and professors and its presentation in textbooks and in reference sources: laxity and rigor.
2012. 416 p. Thesis (Doctoral). Faculdade de Educacgdo da Universidade de Sdo Paulo.

This research had two main objectives. First, we aimed to identify basic Genetics topics that
high school students need to become critical citizens, according to their teachers and
university professors. Second, we aimed to determine how close textbook knowledge is to
canonical knowledge of these topics. This study was conducted in two sites: Sdo Paulo (Séo
Paulo, Brazil) and Kalamazoo (Michigan, United States). Understanding Genetics is
important for understanding other fields in Biology; moreover, Genetics is connected to many
everyday issues. Knowledge in Genetics is constantly expanding; this generates reflection on
the most important topics to teach. Textbooks are a didactical resource for teaching
knowledge in genetics; but, at the same time, they require both didactical transposition and
rigorous adherence to scientific knowledge. Thus, the current study interviewed high school
teachers of Biology and University professors of Genetics and Molecular Biology (University
of Sdo Paulo and Western Michigan University). Data analysis was based on qualitative and
qualitative methods. The presentation of knowledge on three topics: Meiosis, Mendel’s laws,
and Gene expression topics, was analyzed by comparing high school textbooks to a
bibliography of references. We adopted this bibliography of references as a representative of
canonical knowledge, with some precautions. For example, we considered its didactical
transposition, and we interviewed one of the authors of the main reference book adopted, Dr.
Richard Lewontin, to clarify its elaboration procedures. In the textbook analysis, we
considered the importance of rigor in scientific knowledge and the necessity of didactic
transposition. Our results showed that a specific group of topics was preponderantly
considered basic by interviewees in both contexts. These topics were: the Patterns of
inheritance, Cell division, Molecular Genetics (DNA, Gene expression), Biotechnology, and
Genes. We also showed that teaching Biotechnology was controversial among interviewees.
Many interviewees said that the topics they considered basic were important for students to
understand information received in their everday life and the expression of their own traits.
However, to that end, we questioned whether it would not be important to place more

emphasis on topics related to the expression of complex traits. The arguments presented in the



interviews gave rise to reflections on the justification for teaching some topics. In the
textbook analysis, the results showed that the relative frequency of approximations to the
reference knowledge was higher than the relative frequency of differences from the reference
knowledge. The frequencies of differences were almost the same in both contexts: 0.081 in
Brazilian textbooks and 0.085 in American textbooks. The majority of differences occurred
because some of the specific details related to the topics were omitted in the textbooks;
however this did not change the main ideas. The identification of these differences may be
useful for improving the didactic transposition of knowledge in Genetics.

Keywords: Genetics education, curriculum, textbooks, didactic transposition
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1 INTRODUCAO

Uma funcdo importante do ensino escolar é ensinar o conhecimento produzido pela
Ciéncia, ndo diminuindo o valor de outros modos de saber, mas sim permitindo que o aluno
desenvolva uma compreensdo de mundo compativel com o conhecimento cientifico. Dentre
os saberes produzidos pela Ciéncia, os conhecimentos de Genética apresentam grande
relevancia, seja pela sua importancia para as varias areas das Ciéncias Bioldgicas, seja por sua
conexdo com diversos aspectos do cotidiano dos individuos. Trata-se de uma area que vem
apresentando grande expansao, trazendo reflexdes sobre quais de seus topicos sdo importantes
serem ensinados no a&mbito escolar. Os livros didaticos séo recursos que, de alguma forma,
disponibilizam para os alunos conhecimentos da area. Os contetdos disponiveis em tais
materiais requerem uma transposicdo didatica, ao mesmo tempo em que precisam de certo
rigor com relacdo ao conhecimento produzido pela Ciéncia. Diante destes aspectos, a presente
pesquisa baseiou-se em dois objetivos.

Primeiramente, pretendia-se identificar os conhecimentos basicos que os alunos
deveriam saber sobre Genética ao final do Ensino Médio para se tornarem cidadaos criticos,
segundo professores deste nivel de ensino e docentes universitarios que lecionam disciplinas
da area. Pretendia-se estudar essa questdo em dois contextos: um relacionado a cidade de Séo
Paulo, no Estado de S&o Paulo (SP), Brasil; e outro relacionado a cidade de Kalamazoo, no
Estado de Michigan (Ml), Estados Unidados da América (EUA).

O segundo objetivo consistia em verificar como, ao estarem presentes nos livros
didaticos, esses conhecimentos considerados béasicos se aproximam e se distanciam dos
saberes académicos. Pretendia-se aqui também estudar especificamente livros utilizados nos
dois contextos anteriormente mencionados.

Para facilitar a descricdo deste estudo e sua compreensao, considerou-se aqui como
docentes aqueles entrevistados que lecionam no Ensino Superior (ou Graduacao) e
professores aqueles entrevistados que lecionam no Ensino Médio (ou secundario).

Diante de tais objetivos, esta tese sera introduzida por duas secdes. A primeira
procurara apresentar os pressupostos que fundamentam e justificam o presente estudo,
enquanto a segunda apresentard um quadro das pesquisas realizadas na area, situando nele a

investigacao aqui pretendida.
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1.1  PRESSUPOSTOS TEORICOS

Apoiando-se na literatura que servira de base teoOrica para este estudo, foram
considerados alguns pressupostos para este trabalho, os quais também justificam sua a
importancia. Em sintese: 1) Considera-se que o conhecimento cientifico, apesar de sua
complexidade, se caracteriza por sua confiabilidade, gerada pelo consenso entre a comunidade
cientifica; 2) O conhecimento cientifico também contribui para a constituicdo do saber
escolar; 3) Ele apresenta especificidades préprias que justificam a necessidade de ensind-lo no
contexto escolar; 4) Entretanto, para se tornarem compreensiveis para os alunos, tais saberes
passam por uma transposicdo didatica; 5) Dentre os conhecimentos cientificos de grande
importancia para o ensino estdo os conhecimentos de Genética; 6) As informagdes dessa area
estdo se espandindo cada vez mais e se relacionando a diversas subdisciplinas da Biologia; 7)
Devido ao desenvolvimento da area, é necessario se refletir sobre quais contetdos sdo basicos
para serem ensinados; 8) Os livros didaticos estdo entre os grandes determinantes do
conhecimento ensinado na escola; 9) Muitas pesquisas vém encontrando conhecimentos nos
livros didaticos que ndo sdo aceitos pelo conhecimento cientifico; 10) E necessario
compreender como ocorrem as aproximacdes e 0s distanciamentos entre conhecimentos
presentes nos livros didaticos e o conhecimento produzido pela academia, para verificar a
natureza do conhecimento que esses materiais didaticos ensinam.

Portanto, nesta secdo, serdo esclarecidos tais pressupostos justificadores desta
pesquisa. Todavia, é importante mencionar que, apesar de cada elemento poder ter diversas
abordagens, ndo se pretende aqui realizar a problematizacdo dos pressupostos, ja que esse ndo
€ 0 objetivo do presente estudo, e sim deixar claro para o leitor quais sdo os fundamentos
deste trabalho. Dessa forma, considera-se que a definicdo de um referencial tedrico para a
pesquisa é necessario para se ter clareza dos principios nos quais ela esta baseada.

Cabe aqui ainda dizer que grande parte desses pressupostos serviram de apoio para
investigacGes anteriormente realizadas (FRANZOLIN, 2007). Desse modo, o referencial

tedrico para estes trabalhos sera novamente aqui apresentado e complementado.
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1.1.1  Aimportancia do conhecimento cientifico para o ensino de Ciéncias

A primeira questdo a ser considerada é qual o pressuposto de conhecimento cientifico
utilizado por esta tese e qual a sua importancia para a educacao aqui defendida. Apesar de ndo
existir apenas um autor que disserte sobre o conhecimento cientifico e a importancia de seu
ensino para os jovens (ver CACHAPUZ, 2005), encontraram-se nas ideias de John Ziman
elementos-chave que se ajustam perfeitamente as concepcdes adotadas nesta tese.

Segundo Ziman (1985), ndo ha um consenso do que seja Ciéncia. Entretanto, o autor
apresenta um modelo de Ciéncia que pode auxiliar a explicar tanto as qualidades como as
limitagdes do saber cientifico valido. Nesse modelo, o conhecimento cientifico € um produto
do trabalho de investigacao cientifica desempenhada pelos cientistas.

O trabalho de investigacdo consiste na realizagdo de varias averiguacdes sobre um
fendmeno natural, procurando descobrir, medir, observar e explicar as caracteristicas
possiveis de serem explicadas, e muitas vezes interferir diretamente no fenémeno estudado
através do experimento. O cientista tem o papel de trazer uma contribuicdo original ao
conhecimento. O desenvolvimento de seu trabalho requer tanto que esteja treinado para a
resolucéo de problemas de investigacdo, como que utilize seu juizo pessoal para eleger temas,
questdes e métodos de investigacao.

Entretanto, essas decisdes a serem tomadas pelo cientista ndo sdo neutras da influéncia
de certos elementos, como o estado presente do conhecimento, a rela¢éo do cientista com seus
colegas e os recursos técnicos que lhe sdo disponiveis. Geralmente, seu trabalho ocorre em
equipes de investigacdo, em instituicdes de investigacdo, tais como universidades e
laboratdrios, os quais podem aportar servicos técnicos custosos necessarios em certas
pesquisas. Todavia, as influéncias externas ndo sdo uma regra, havendo certa liberdade para
0s cientistas escolherem suas pesquisas e para serem individualmente reconhecidos pelos seus
logros.

Porém, a investigacdo ndo serve apenas para satisfazer curiosidades pessoais dos
cientistas. Seus resultados devem ser comunicados para a sociedade cientifica, através das
publicacbes em congressos, revistas cientificas e livros. Desse modo, o resultado das
investigacGes dos cientistas individuais € compilado em um conhecimento publico, em

beneficio da Ciéncia e da sociedade em geral.
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Portanto, o conhecimento cientifico ndo é apenas uma soma de investigacdes
individuais. Ele é fruto de uma comunidade cientifica e é por isso que € confidvel. Essa
comunidade cientifica ndo € uma instituicdo organizada como uma sociedade cientifica. Ela
consiste em um colegiado invisivel aberto para qualquer cientista realizar novas contribuicdes
ao conhecimento. A comunidade cientifica é entdo composta por todos os demais cientistas
para 0s quais possa interessar o resultado de uma investigacéao.

Essa comunidade possui a responsabilidade de criar e manter o sistema de
comunicacdo da Ciéncia, o qual é composto, por exemplo, pelos periddicos e conferéncias
onde os trabalhos séo publicados. Esse sistema ndo € apenas responsavel pela comunicacao do
conhecimento cientifico, mas também acaba por fixar normas para que este se torne
aceitavel. Um trabalho s é publicado em uma revista cientifica de prestigio depois de passar
pela revisdo de seu editor e de arbitros cientificamente preparados para julgar sua validez e
originalidade, ja que se tratam de cientistas do mesmo campo de investigacdo da pesquisa a
ser publicada. Portanto, o trabalho precisa ter qualidades técnicas, argumentacdo logica e
exposicdo coerente para ser aprovado nesse processo de revisdo por seus pares e publicado.

Todos os membros da comunidade cientifica ainda tém o dever de estudar atentamente
os trabalhos publicados em sua area e apontar suas incoeréncias. Esse processo de critica €
essencial para estimular a competéncia dos trabalhos produzidos.

O conhecimento cientifico nunca pode ser considerado como absolutamente certo,
estando sempre sujeito a erros. A Ciéncia também ndo é uma representacdo completa do
mundo natural. Ela esta em constante reformulacdo e melhoria de suas ideias. Entretanto, apos
passar por todo este processo de critica, o qual também pode incluir a repeticdo de
experimentos para testar outras hipOteses ou a comparacdo com o resultado de outras
investigacbes, o conhecimento produzido se comprova e a comunidade cientifica julga-o
valido e aceitavel, sendo, portanto, digno de confianca.

Portanto, a confiabilidade de um fato ou de uma teoria de carater cientifico ndo é
decorrente da utilizacdo de um método infalivel, e sim do consenso entre os cientistas. Dessa
forma, para Ziman o conhecimento cientifico é consensual.

Ao apresentar tais ideias sobre a Ciéncia, o autor ainda defende que a educacéo
cientifica € uma importantissima conexdo entre a Ciéncia e a sociedade. O conhecimento
produzido pela Ciéncia é o componente principal da cultura da sociedade moderna. Ele é

indiretamente utilizado pela sociedade por meio de suas aplicacGes tecnoldgicas e, apesar de
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haver uma distingdo entre conhecimento cientifico e conhecimento cotidiano, existe também
uma conexao direta entre o que € conhecido pela Ciéncia e 0 conhecimento comum gerado na
sociedade.

A Ciéncia faz parte da sociedade contemporanea e, portanto, contribui para sua
ideologia. Desse modo, as pessoas possuem familiaridade com muitas informagdes derivadas
da Ciéncia, tais como quais alimentos sdo saudaveis, como tratar pequenas enfermidades ou
como se planta um jardim. O publico desenvolve imagens cientificas do mundo das quais
obtém diversas deducbes metafisicas e préaticas utilizadas em situacdes de sua vida cotidiana.
Essas opinifes sobre a realidade cientifica, sendo certas ou errbneas, servem de base para
muitas a¢des sociais.

O conhecimento cientifico esta disponivel ao acesso de quem queira consulta-lo
através de uma gama de comunicagdes. Estas, entretanto, por apresentarem nomenclatura e
fraseologia técnicas tdo complexas, sdo compreensiveis apenas a um restrito grupo de
trabalhadores da investigacdo de campos muito especificos, 0s quais possuem conhecimentos
prévios necessarios para compreendé-las.

Ziman afirma que esse conhecimento, entretanto, pode ser encontrado em versdes
simplificadas nos livros didaticos e, desse modo, transmitidas para um publico mais amplo
por meio do sistema educativo.

Apesar de a educacdo cientifica possuir diversos propdsitos para mestres e discipulos,
Ziman considera que uma das principais razdes de se incluir Ciéncias Naturais na educacéo
secundaria e terciaria seria o fato de essa se constituir como uma preparacdo necessaria para
certos aspectos da vida moderna. Apresenta, portanto, varias justificativas para a educacéo
cientifica: os modos cientificos de pensamento e a “atitude cientifica” sdo aplicaveis de forma
proveitosa a toda classe de assuntos préaticos; a visdo cientifica do Universo e da Humanidade
se constitui como uma das ideologias integradoras de nossos tempos; o conhecimento
cientifico € uma das maiores conquistas de nossa civilizacdo; para viver com a Ciéncia de
forma segura e feliz é necessario compreender seus poderes e limitacGes; através de seu
estudo pode-se adquirir muita sabedoria e muito se pode aprender sobre o0 uso preciso da
linguagem; e ainda, ao aprimorar seu ensino, mestres e discipulos podem obter uma valiosa
experiéncia humana.

Menciona também que muitos precisam conhecer certos elementos das Ciéncias para

praticar suas profissdes. A realizacdo satisfatoria de muitos empregos depende do
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conhecimento cientifico. Entretanto, afirma que nem toda a educacéo cientifica é estritamente
vocacional. A educacdo cientifica se constitui como a principal fonte de conhecimento bésico
para muitas pessoas, sendo Util ao abordar conceitos gerais estruturantes. Deve também estar
relacionada com a realidade familiar cotidiana.

O autor ainda deixa claro que o lugar da Ciéncia na cultura popular de nosso tempo e o
papel do cientista em nossa sociedade dependem substancialmente da maneira como o
conhecimento cientifico é apresentado ao ser ensinado. A maioria silenciosa possui pontos de
vista que podem pesar mais do que aqueles da minoria de trabalhadores da investigacao e
tecnélogos avancados. Portanto, é importante que essa maioria aprenda algo sobre Ciéncia
como parte de sua educacgéo das coisas em geral.

Portanto, a presente pesquisa, ao se basear teoricamente em Ziman, acredita que o
conhecimento cientifico, apesar de ndo ser estatico, € um conhecimento confiavel, fruto do
consenso gerado pela comunidade cientifica. Sendo esse conhecimento parte integrante da
cultura contemporanea, ele é a base de muitas agdes realizadas no cotidiano social, devendo,
portanto, ser publico. A funcdo do sistema educativo é torna-lo acessivel e compreensivel e o
livro didatico é uma das ferramentas disponiveis para esta finalidade.

Esta pesquisa também concorda com Lopes (1999), ao considerar o conhecimento
cientifico como um dos constituintes do saber escolar, sem entretanto desmerecer a
importancia de outros saberes sociais em sua constituicdo. Segundo a autora, o saber escolar
se constitui nas disciplinas cientificas a partir da relacdo com diferentes saberes sociais, como
0 saber cotidiano e o saber cientifico.

Portanto, a consideragdo de que o conhecimento cientifico deve fazer parte do
conhecimento escolar ndo esta aqui apoiada em uma visdo de superioridade desse saber com
relacdo a outros. Quanto a esse aspecto, a presente pesquisa também se baseia na Teoria do
Construtivismo Contextual de William Cobern (1996) para justificar seu posicionamento
quanto a importancia de se ensinar o conhecimento cientifico no ensino escolarizado.

Assim como as demais linhas de construtuvismo (ver GLEELAN, 1997), essa teoria
considera 0 aluno como um ser ativo na constru¢do do seu conhecimento e que esse processo
depende de seus conhecimentos prévios. Entretanto, segundo o construtivismo contextual, o
contexto no qual o conhecimento é construido e pode ser aplicado tem importancia nesse
processo. Desse modo, essa teoria considera que um conhecimento contruido pode ser

aplicavel a um contexto, mas nao a outro.
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Portanto, segundo Cobern (1996), o conhecimento cientifico ndo pode ser considerado
como superior. O papel da escola ndo € ensinar o conhecimento cientifico para que os alunos
abandonem seus outros conhecimentos e realizem a mudanca conceitual defendida por Posner
e colaboradores (POSNER et al., 1982).

Baseando-se nas diversas pesquisas publicadas na literatura que mostram a dificuldade
de os alunos realizarem a mudanca conceitual, Cobern propde que os estudantes podem
compreender um conhecimento sem necessariamente adotd-lo como vélido. Diferentes
conhecimentos, mesmo que antagonicos, podem ser compreendidos por uma pessoa, mas em
situacdes de conflito ela utilizara aquele que tiver maior forca de acordo com suas crengas,
sua visdo de mundo, ou podera aplicar um conhecimento a um contexto e outro a outro
contexto. O papel da escola é, entéo, ensinar o conhecimento cientifico, pois este & uma outra
forma de linguagem, uma outra maneira de compreender o mundo e, portanto, é importante 0s
alunos saberem em quais contextos ele é aplicavel.

Apesar de acreditar na importancia de se ensinar o conhecimento cientifico, a presente
pesquisa concorda com Cobern quanto ao papel do ensino deste conhecimento na escola.
Portanto, esta de acordo com a ideia de que o objetivo da escola ndo é considerar o
conhecimento cientifico como superior e 0 melhor modo de compreender o0 que esta a sua
volta. Considera-se que sua funcéo seria a de desenvolver no aluno uma viséo cientifica de
mundo. Como afirma Cobern, o papel da escola seria 0 de ajudar o estudante a desenvolver
uma visao de mundo compativel com a Ciéncia, de modo que ele possa compreendé-la e saber
em quais contextos pode aplica-la, sem necessariamente adota-la como a Unica e melhor
explicagdo para o que ha a sua volta.

Bizzo (1998) também apresenta cinco especificidades para o conhecimento cientifico
que justificam a sua importancia e a necessidade de ensina-lo, nas quais também esta
fundamentado o presente trabalho. De acordo com tais especificidades, o conhecimento
cientifico: 1) ndo convive pacificamente com as diferentes explicacGes para 0 mesmo fato; 2)
apresenta uma terminologia propria, a qual constitui um “cédigo de compactagdo” que junta
informacGes agregando significados; 3) possui preferéncia pelo simbdlico, buscando
afirmacdes aplicaveis a diferentes situacdes; 4) apresenta teorias interligadas, podendo umas
servir de base para outras; 5) tem sua introducdo na vida das pessoas mais tardiamente do que
o conhecimento cotidiano, devido a sua complexidade e a capacidade necessaria para

compreendé-lo. Devido a esses cinco fatores, Bizzo considera importante que o conhecimento
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cientifico seja ensinado no ambiente escolar. A escola pode realizar aproximagdes do
conhecimento que os cientistas reconhecem como validas. Entretanto, o reconhecimento dessa
importancia ndo significaria apresentar esse saber da mesma maneira como 0s cientistas em
seus congressos. Para que essa aproximacado seja possivel, é preciso ter em consideracdo nao
apenas as caracteristicas proprias do conhecimento, mas também as caracteristicas do aluno,
como sua capacidade de raciocinio e seus conhecimentos prévios.

Desse modo, a presente pesquisa acredita que, apesar de o conhecimento cientifico ser
um importante constituinte do saber escolar, sua transposicdo didatica é necessaria para
permitir sua compreensao pelo aluno dependendo do nivel de conhecimento no qual ele se
encontra. Tal pressuposto estd fundamentado em Chevallard (1991).

Para esse autor, a transposicéo didatica consiste no trabalho de transformar um objeto
de saber em um objeto de ensino. Ela existe devido ao fato de o funcionamento do saber
educacional ser diferente do funcionamento académico. Desse modo, faz-se necessaria para
que o elemento de saber possa ser ensinado. O funcionamento didatico tem, portanto,
capacidade de produzir os saberes para 0 seu proprio consumo, ou seja, para serem utilizados
especificamente em situacdes de ensino.

Chevallard explica como ocorre a producdo desse saber a ser ensinado. Para ele, o
sistema didatico pode ser representado pelo professor, os alunos, o saber ensinado e as inter-
relacGes entre eles. Esse sistema possui um entorno constituido pelo sistema de ensino, o qual
pode reunir varios conjuntos de sistemas didaticos e estd acompanhado de uma série de
dispositivos estruturais, que tanto intervém no funcionamento didatico como o propiciam. Por
sua vez, o sistema de ensino também possui um entorno, que seria a sociedade. Esta esta
constituida, por exemplo, pelos pais, 0os académicos e a instancia politica, que consiste no
orgao governamental que gere o sistema de ensino, como o ministério. Na periferia do sistema
de ensino, hd uma instancia essencial para o funcionamento didatico, onde ocorre a interacao
entre esse sistema e o entorno social. E ai que todos os representantes do sistema de ensino se
enfrentam e procuram solugdes para os problemas e conflitos que surgem do encontro com a
sociedade e suas exigéncias. Portanto, € nessa periferia, chamada por Chevallard de noosfera,
esfera onde se pensa, que o processo de transposi¢do ocorre. O fluxo de saberes do entorno
para o0 sistema de ensino passa pela noosfera, onde, portanto, 0 conhecimento provindo da
academia sofre a transposicdo didatica, a qual pode incluir as adequagdes do saber a ser

ensinado as necessidades dos demais constituintes do entorno social.
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Esse processo de transposicdo pode ser evidenciado nos materiais didaticos produzidos
para ensinar o conhecimento que se pretende. Ao concordar com Chevallard quanto a
necessidade da transposicdo didatica, Forquin (1992) considera que a educagdo escolar ndo
realiza apenas uma selecdo de saberes e materiais culturais disponiveis num determinado
momento da sociedade. Para torna-los mais acessiveis e disponiveis para as novas geracoes,
seria necessario se entregar a um imenso trabalho de reorganizacdo, de reestruturacdo. Nos
materiais didaticos essa necessidade de didatizacdo pode originar varios tracos morfoldgicos e
estilisticos caracteristicos dos saberes escolares, tais como a predominancia de valores de
apresentacdo e clarificacdo, a preocupacdo da progressividade, a importancia atribuida a
divisdo formal, a abundancia de redundancias no fluxo informacional, os comentarios

explicativos e a presenca de resumos e sinteses, entre outros.

1.1.2  Osconhecimentos de Genética e a importancia de refletir sobre o que é ensinado

Dentre os conhecimentos produzidos pela comunidade cientifica, apresentam grande
importancia aqueles provenientes da area da Genética. Como afirmam Griffiths et al. (2006),
0s contetdos dessa area possuem posicdo de centralidade entre os demais conteudos da
Biologia. Sua importancia pode ser justificada, pois os conhecimentos dessa area sao
essenciais para o estudo e compreensdo da biologia vegetal, animal ou microbiana. Além
disso, como nenhuma outra disciplina, a Genética se encontra em uma posicao central dentre
0s aspectos de interesse humano. Ela esta presente na vida cotidiana, tornando-se impossivel
ignorar suas descobertas.

Entretanto, especificamente sobre os conhecimentos de Genética, estudos recentes tém
se preocupado com as concepcoes e dificuldades dos estudantes sobre o tema.

Um destes estudos foi realizado por Usak et al. (2009) na Turquia. Os autores focaram
sua analise em como conhecimentos e atitudes de estudantes sobre Biotecnologia variavam de
acordo com o nivel de ensino (secundario e superior) e o género. Curiosamente, chegou-se a
conclusdo de que alunos do ensino secundario demonstraram apresentar mais conhecimentos
do que os estudantes universitarios. Apesar de ndo ser foco da analise dos autores, seus dados

revelam algumas das principais dificuldades de compreensdo de contedos relacionados a
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Biotecnologia apresentados pelos alunos: a maioria dos alunos consideram culturas
geneticamente modificadas como estéreis; imaginam que o consumo de alimentos
geneticamente modificados pode causar alteracbes nos genes; ndo compreendem que a
manipulacdo do DNA causa as alteragcdes dos organismos geneticamente modificados; e ndo
consideram a possibilidade de transferéncia de DNA entre organismos de espécies diferentes
(como animais e plantas).

Ja& dois trabalhos de um mesmo grupo de pesquisadores, Pedrancini et al. (2007) e
Pedrancini et al. (2008), abordam as concepc@es de alunos brasileiros (do Estado do Parand),
cursando o Ensino Médio, sobre transgénicos.

Na primeira pesquisa, realizada por meio de entrevistas a alunos, os autores também
investigaram o que os alunos sabem sobre os conceitos e fendmenos bioldgicos (seres vivos,
células, composicdo quimica e funcdo do material genético — DNA — e relacdo entre DNA,
cromossomos e genes). A partir das afirmacdes de alunos, apresentadas pelos autores, listam-
se aqui algumas concepcdes implicitas. Os alunos apresentaram afirmagdes como: “DNA € 0
codigo genético”, “Cada pessoa tem um DNA, ninguem € igual a ninguém” (as quais revelam
que o aluno ndo compreende o que ¢ o codigo genético); “DNA € a nossa identidade, onde
fica constituida as nossas caracteristicas” (afirmagdo que desconsidera a influéncia do
ambiente na determinacdo das caracteristicas dos organismos); o DNA ¢ “o tipo de sangue”
ou “as caracteristicas das pessoas” (revelando confusdo entre 0 DNA e o resultado de sua
expressdo); e 0 DNA ¢ constituido por “uma filinha de letrinhas” (demonstrando redugdo do
conceito a sua metafora explicativa). Ainda, segundo os autores, somente alguns estudantes
reconheceram o DNA como o principal constituinte dos cromossomos.

Ja os dados obtidos sobre transgénicos foram proximos aqueles encontrados no
segundo trabalho produzido pelos autores. Nessa segunda pesquisa, 0s autores investigaram o
que alunos sabem especificamente sobre transgénicos e quais as suas opinides sobre as
aplicacBes e implicacBes desta biotecnologia. Os dados foram obtidos por meio de
questionarios. Em suas respostas, todos os alunos disseram que ja haviam ouvido falar sobre o
assunto, seja por meio da midia ou no ambiente escolar. A maioria dos alunos definiu
transgénicos como organismos modificados, ou geneticamente modificados; entretanto, nem
todos sabiam qual seria essa modificacdo, chegando a mencionar a enxertia como um modo
de se realizar a transgenia. A pesquisa revelou que a maioria dos alunos néo fazia distingéo

entre organismos geneticamente modificados e transgénicos, o que demonstra que a definigdo
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de ambos os conceitos ndo estava bem clara para eles, j& que consideravam todos os
organismos geneticamente modificados como transgénicos. Os autores ainda verificaram que
os alunos apresentam ideias equivocadas e sensacionalistas sobre as aplicagdes e implicagcdes
dessa tecnologia.

Dawson e Soames (2006) também estudaram os efeitos que a educacgdo biotecnoldgica
causa na compreensdo e nas atitudes sobre processos biotecnolégicos de estudantes do ensino
secundario australiano. Os pesquisadores verificaram que 0s alunos aumentavam seus
conhecimentos no decorrer do processo de ensino, mas 0 mesmo Ndo ocorria com as
mudancas de atitude. Observando os dados apresentados pelos autores, é possivel verificar
que os alunos dificilmente mencionam a existéncia de micro-organismos e plantas como
clones, conhecem poucos alimentos geneticamente modificados comercializados em seu pais,
e ainda raramente associam Engenharia Genética com células-tronco, teste com embrides ou
pesquisas envolvendo micro-organismos.

H4, ainda, entre outros trabalhos presentes na literatura, o trabalho de Lewis e Wood-
Robinson (2000), que, ao investigarem o0s conhecimentos de Genética que os alunos
apresentavam ao final da educacdo compulsoria, verificaram que os estudantes possuem uma
pobre compreensdo do processo pelo qual a informacdo genética é transferida e uma falta de
conhecimento basico sobre as estruturas envolvidas, como genes, cromossomos e célula.

Entretanto, apesar da relevancia das pesquisas que se dedicam ao estudo das
dificuldades de aprendizagem dos estudantes e até mesmo de como as metodologias de ensino
as influenciam, concorda-se aqui com Flodin (2009) em que é também importante entender o
que ensinamos e analisar 0s conteddos presentes nos materiais didaticos.

Se olharmos para o desenvolvimento da area de Genética, podemos verificar que ela
vem passando por um constante desenvolvimento. O conceito de gene, por exemplo, tem
adquirido diferentes versfes ao longo de seu desenvolvimento e dentro de cada uma das
subdisciplinas da Biologia que passam a utiliza-lo (FLODIN, 2009).

O sequenciamento do genoma tem propiciado uma nova visdo do DNA para o século
XXI. Hoje se conhece, por exemplo, a abundancia de transposi¢des proporcionada pela
mobilidade do DNA, pelas quais fragmentos de uma molécula, chamados de elementos
madveis ou transponiveis, podem ser rearranjados em outros locais do genoma. Esse
conhecimento traz consequéncias ndo sO aos conhecimentos mais relacionados a area da

Genética, mas também a outras &reas, tais como a Evolucdo. Enquanto anteriormente
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considerdvamos as mutacOes geradas por erros de replicacdo, que geram a alteracdo de pares
de nucleotideos, como a principal causa da evolucdo das proteinas, hoje ja é amplamente
aceito que isso se deve muito mais aos rearranjos dos éxons do DNA. Ademais, atualmente
sabemos que a transferéncia de DNA pode ocorrer ndo somente entre uma geragéo e outra,
mas horizontalmente, entre diferentes organismos, ou ainda, que pode haver a troca de DNA
entre organelas celulares originadas por simbiose (SHAPIRO, 2010).

Outro campo de desenvolvimento da Genética refere-se as tecnologias geradas em
decorréncia de sua aplicacdo. Nos Ultimos anos, pesquisadores da area de ensino de Biologia
vém se preocupando com o ensino de topicos relacionados & Biotecnologia atrelada a
Genética. Ao procurar verificar como 0s conhecimentos referentes a aplicacdo da Genética
encontram-se nos livros didaticos, Xavier, Freire e Moraes (2006) demonstram-se
preocupados com a auséncia desses contetdos nos livros didaticos, assim como outros
pesquisadores, Dawson e Soames (2006), Martinez-Gracia e Gil-Quilez (2003), Pedrancini et
al. (2007), Pedrancini et al. (2008) e Usak et al. (2009), também se mostram preocupados
com a necessidade de esses conteldos serem abordados com qualidade nesses materiais
escolares. Bonzanini e Bastos (2008), ao estudarem as concepcdes de alunos do Ensino Médio
sobre clonagem, organismos transgénicos e Projeto Genoma, defendem que, pelo fato de tais
temas estarem cada vez mais presentes na midia e pela possibilidade de eles estarem
relacionados a decisbes a serem tomadas pelas pessoas na sociedade, faz-se necessario
aborda-los nas escolas.

Bizzo (1995, 1998b) também aponta que questdes em torno da clonagem e da
programacdo genética de organismos trazem de volta temas polémicos, como a eugenia.
Ademais, como afirma Dougherty (2009), com o advento do Projeto Genoma Humano,
caracteristicas que antes se julgavam simples, determinadas apenas por um par de genes, hoje
sdo consideradas complexas. Tanto para Bizzo (1998b) como para Dougherty (2009), ndo
basta mais dominar problemas matematicos envolvendo a genética mendeliana para que 0s
estudantes entendam suas caracteristicas e questdes que a envolvem. E preciso que os alunos
compreendam que ndao hd mais uma simples relacdo entre gendtipo e fendtipo e que suas
caracteristicas sdo determinadas por fatores desenvolvimentais, ambientais e pela interacdo
entre 0s genes.

Isso evidencia que novas demandas sdo exigidas no ensino de Genética, esperando-se

que ocorra o0 ensino e a aprendizagem de temas atuais relacionados a area.
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Dentre os trabalhos académicos sobre o ensino de Genética, diferentes autores
apresentam diferentes concepg¢des sobre os conteddos que consideram basicos a serem
ensinados. Ademais, os trabalhos que se dedicam a discussdo do curriculo vém trazendo
questionamentos sobre a importancia de se ensinar ou ndo a influéncia do ambiente na
determinacdo dos caracteres e os padrdes de herangca complexos, meiose, mitose e até mesmo
questBes relacionadas ao ensino da histéria da Genética, como serd abordado com mais
profundidade na proxima secéo.

Discursos em prol da qualidade em detrimento da quantidade também podem ser
encontrados. Ayuso e Banet (2002), ao propor alternativas para o ensino de Genética na
educacdo secundéria, dizem que o tempo é um elemento necessario para que os alunos
realmente aprendam sobre a heranca bioldgica e conquistem modificagdes substanciais em
suas habilidades intelectuais. Desse modo, consideram que o0s conteddos devem ser
selecionados de forma mais critica e fundamentada, levando-se em conta sua utilidade
formativa e tendo como preocupacdo maior o alcance da qualidade de aprendizagem em vez
da quantidade.

Portanto, sendo a Genética uma area cujos conteudos se encontram em constante
expansdo e tendo pesquisadores evidenciado dificuldades apresentadas pelos alunos para
compreedé-la, torna-se importante refletir sobre o que ensinar nessa area. Desse modo,
algumas questdes podem surgir nesse quadro, tais como: E possivel ensinar todo o
conhecimento ja construido na area para alunos de Ensino Médio? Se é necessario realizar
selecdes, o0 que selecionar? Serd que os conhecimentos classicamente ensinados sdo basicos
para os alunos? O que € selecionado estaria facilitando ou dificultando a compreensdo dos
alunos sobre os conceitos da area?

Nesse sentido, o primeiro objetivo desta pesquisa torna-se importante. Sendo uma das
preocupacoes da educacdo basica brasileira o preparo do aluno para o exercicio da cidadania,
inclusive expresso em lei (LDB 9394/96, Art. 2.°), a presente pesquisa pretende verificar
quais sdo os conteudos considerados basicos para a formagdo de um cidaddo critico, segundo
professores que lecionam Biologia no Ensino Médio e docentes que lecionam disciplinas
relacionadas a area de Genética no Ensino Superior.

A preocupacdo com a formacdo de cidaddos que possuam conhecimentos e
habilidades relacionadas com a Ciéncia e a Tecnologia ndo se restringe apenas ao contexto

brasileiro. Como afirma Guo (2007), entre as forcas motrizes para para a reforma do ensino de
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ciéncias por todo o mundo, estdo os avangos na Ciéncia, na Tecnologia e na Tecnologia da
Informagdo. Portanto, segundo o autor, existe uma crescente preocupacdo com relacdo a
importancia de tais conhecimentos para o desenvolvimento das sociedades, e os cidaddos
precisam estar preparados para agir e tomar decisdes sobre tais temas.

Ainda, conforme mencionado, outro ponto importante a se considerar quando se pensa
em refletir sobre o que ensinamos € a atuacdo dos livros didaticos. Apesar da dificuldade de
encontrar na literatura trabalhos mais atuais que se preocupem em verificar qual é a
importancia do livro didatico na determinacdo do que € hoje em dia ensinado pelo professor, €
possivel localizar algumas mencgdes sobre a existéncia de influéncia desses materiais sobre o
que é ensinado nas escolas, tanto no Brasil como em outros paises (BALL; FEIMAN-
NEMSER, 1988; CARVALHO; BRASIL, 2003; SILVA; CLEMENT, 2005; INSTITUTO
NACIONAL DE EVALUACION Y CALIDAD DEL SISTEMA EDUCATIVO, 2004; LEE;
EICHINGER; ANDERSON et al., 1993; SOLBES, 1987). De toda forma, esse tipo de
material é adotado por muitas escolas e espera-se que ele tenha alguma finalidade relevante
para 0 processo de ensino e aprendizagem do aluno, o que justifica se preocupar com sua
qualidade e com o0 que ensina.

Como anteriormente mencionado, 0s contetidos s@o produtos da transposicdo didatica
e, como frutos desse processo, podem ser passiveis de diferentes tipos de distanciamentos
com relacdo ao conhecimento cientifico, podendo esses distanciamentos ser necessarios e
positivos ou até mesmo agravantes para sua qualidade, como pesquisas anteriores revelaram
(DEL CARLO, 2007; FRANZOLIN, 2007; LEMOS, 2009; NARCISO Jr., 2008).

Preocupados com os atributos de tais materiais, tanto pesquisadores como entidades
governamentais e associacfes vém desenvolvendo analises desses livros sobre diversos
aspectos.

Como sera mencionado na se¢do 1.2, varios pesquisadores tém encontrado elementos
que merecem ser melhorados nesses materiais, inclusive na area de Genética (CASTERA et
al., 2007; EL HANI et al., 2007; ESCRIBANO; SAHELICES, 2004; GERICKE;
HAGBERG, 2007; MELO; CARMO, 2009; NASCIMENTO, 2005; PITOMBO; ALMEIDA;
EL HANI, 2007; XAVIER; FREIRE; MORAES, 2006; ESCRIBANO; SAHELICES, 2004).

Além disso, em ambos os contextos envolvendo a presente pesquisa, Brasil e Estados
Unidos, preocupacdes referentes a avaliacdo dos livros didaticos levaram ao desenvolvimento

de processos de avaliacdo de tais materiais. No Brasil avaliacbes governamentais ligadas ao
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Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) sdo realizadas periodicamente, enquanto, nos
Estados Unidos, pesquisas desenvolvidas pela American Association for the Advancement of
Science (AAAS), como parte do Project 2061, foram realizadas com intuito de prover a
qualidade dos livros didaticos.

Varios estudos recentes relacionados a livros didaticos vém se preocupando
especificamente com a andlise de seus conteddos. Exemplos consideraveis (ALVES;
CARVALHO, 2007; CARAVITA et al., 2007; EL HANI et al., 2007; SKUJIENE et al.,
2007; entre outros) desses trabalhos foram publicados no International Meeting on Critical
Analysis of School Science Textbook, ocorrido na Tunisia em 2007.

Sendo os contetidos presentes nos livros didaticos também foco de atencdo do presente
trabalho, pode-se considerar que ele se enquadra dentro de um tema de grande relevancia para
a pesquisa académica. Diante da influéncia exercida por esses materiais didaticos e da
importancia de se refletir sobre o que eles ensinam, esta pesquisa procurara verificar como
conhecimentos de Genética estdo presentes nos livros didaticos, verificando sua relacédo de
distanciamento e aproximacgdo com relacdo ao conhecimento veiculado na academia. Tal
analise parte dos pressupostos anteriormente apresentados com relacdo a importancia de se
ensinar o conhecimento cientifico na escola, mas sem desconsiderar que a transposi¢cdo
didatica é um processo existente e necessario.

N&o é a pretensdo deste trabalho denunciar esse ou aquele livro como portador de
erros e como inadequado para 0 uso no ensino. Considerando que o processo de elaboracéo de
material didatico e de transposicdo didatica &€ complexo, espera-se aqui apontar
distanciamentos hoje disponiveis nesses materiais, discutindo a sua necessidade ou as suas
limitacGes, esperando que esse levantamento possa ser Util tanto para professores (que
utilizam tais materiais) como para pesquisadores da area e avaliadores (que podem ter novos
elementos para direcionar seus olhares nessa analise), e até mesmo para 0s proprios autores
desses e de outros livros, que podem refletir sobre a necessidade de certos distanciamentos em
suas obras. Portanto, espera-se que os dados desta pesquisa possam ajudar a prover a
qualidade de tais materiais didaticos, permitindo que esses livros cumpram o seu papel de

auxiliar no processo de ensino e aprendizagem.
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1.2 AS PESQUISAS SOBRE ENSINO DE GENETICA, CURRICULO E LIVRO
DIDATICO

Para posicionar 0s objetivos norteadores desta investigacdo dentre os apresentados
pelos estudos publicados nos ultimos anos, realizaram-se algumas buscas bibliograficas de
trabalhos relacionados aos objetos de pesquisa desta tese, tais como os conteidos de Genética
para 0 Ensino Médio e os conteidos de Genética nos livros didaticos.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa bibliografica em periddicos estratificados pela
Coordenacéo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES) como Qualis A, ano
base 2007, (lista disponivel em <http://qualis.capes.gov.br/webqualis>), ja que sdo periodicos
reconhecidos pela comunidade cientifica pela qualidade de seus trabalhos. Foram consultados
os periodicos Biochemistry and Molecular Biology Education, Ciéncia e Educacédo (UNESP),
Ensefianza de las Ciencias, Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, Research in
science & technological education e Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias. Inicialmente, procurou-se conhecer os trabalhos mais recentes, publicados num
periodo de dez anos (janeiro 1999 — abril 2009), j& que o objetivo era ter uma visdo atual e
ndo historica do tema pesquisado. Posteriormente, atualizou-se essa busca bibliografica até
fevereiro de 2011.

Posteriormente, realizou-se outra busca entre os trabalhos publicados no International
Meeting on Critical Analysis of School Science Textbook, ocorrido na Tunisia, em 2007,
Julgou-se importante considerar esses trabalhos, pois foram publicados em um evento
internacional recente especifico na area, o qual reuniu pesquisas de varios paises.

Nos periodicos foram encontradas 40 publicacdes a respeito do ensino de Genética na
faixa etaria correspondente ao Ensino Médio. A maioria delas, 65%, relata atividades e
intervencdes didaticas testadas para o ensino de Genética, mencionando geralmente resultados
positivos. Essas inovacdes consistem em desde conjuntos de praticas e metodologias
envolvidas em projetos ou em cursos (em dois casos especificos de formacdo de professores)
até elementos especificos, como jogos, atividades praticas para laboratérios, midias e
dinamicas. Esses trabalhos revelam uma preocupacdo dos pesquisadores de varios paises em
desenvolver alternativas que propiciem a aprendizagem no ensino de Genética e Biologia

Molecular.
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Outros trabalhos (15% dos encontrados) concentram-se em compreender as
concepcgdes dos alunos, sdo eles: Dawson e Soames (2006), Pedrancini et al. (2007),
Pedrancini et al. (2008), Usak et al. (2009), Guimaraes, Carvalho e Oliveira (2010), com
relagdo a estudantes do ensino basico, e Sorgo e Ambrozi¢-Dolingek (2011) especificamente
sobre professores de Biologia.

H& também trabalhos com temas diversos, como o de Pendrancini, Corazza e Galuch
(2011), sobre o processo de aprendizagem de conhecimentos sobre hereditariedade; o de Kist
e Ferraz (2010), sobre como os professores compreendem as interacdes entre Ciéncia,
tecnologia e sociedade, o qual traz elementos relacionados ao ensino de Biotecnologia; e o
trabalno de Melo e Carmo (2009), que faz uma andlise das publicacbes cientificas
relacionadas as pesquisas sobre ensino de Genética e Biologia Molecular no Ensino Medio
brasileiro.

Tais trabalhos trazem elementos interessantes para discutir o ensino de Genética;
entretanto, ndo estdo diretamente relacionados ao objeto de estudo deste trabalho, pois ndo
focalizam a questdo curricular e a analise de livros didaticos.

Apenas um dos trabalhos encontrados esta relacionado a questdo curricular: trata-se do
trabalho de Ayuso e Banet (2002). Tais autores sugerem critérios para a selecdo e
sequenciamento de conteudos para o ensino de Genética na educacdo secundaria. Esses
critérios foram desenvolvidos com base em varios trabalhos publicados na literatura sobre as
concepcOes dos estudantes. Estdo ainda apoiados em resultados de varios anos de
investigacdo em aula sobre o ensino e a aprendizagem do tema. Os autores baseiam-se
principalmente no pressuposto ja existente na literatura de que os alunos aprendem a partir
dos conhecimentos gque ja possuem. Ademais, consideram que a selecdo de conteudos deve
transceder ao ensino disciplinar e propedéutico, contemplando o contexto cotidiano em que 0s
alunos enguanto cidadaos utilizardo suas aprendizagens. Julgam, também, que a articulacédo
dos conteudos deve ir além da memoracao.

Os autores consideram que, para os alunos compreenderem questdes mais complexas
sobre a heranca biologica, é necessario que tenham alguns conceitos prévios, como uma
compreensdo das caracteristicas basicas dos seres vivos, sua estrutura celular e reproducao.
Os alunos deveriam ter claro que todos os seres vivos possuem células, onde estdo suas
herangas bioldgicas que definem suas caracteristicas, as quais também podem ser

influenciadas pelo ambiente. Para tanto, Ayuso e Banet propdem a diversidade como ponto de
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partida para tratar a herancga bioldgica, assim como a conexdo entre a Genética e a Evolugéo.
Na sequéncia, defendem que os alunos devem compreender que essa heranga se encontra nos
cromossomos, dentro da célula, bem como a participagdo do processo de mitose e meiose na
transmissdo da caracteristica heredidaria de célula a célula e de individuo a individuo. Para
eles, a énfase deveria ser dada nas consequéncias desses processos e ndo as caracteristicas de
suas fases. Posteriormente, sugerem ensinar que 0S genes sdo responsaveis pela heranca e
estdo localizados nos cromossomos, e que todas as celulas de um individuo possuem as
mesmas informacOes hereditarias. Por fim, seriam abordados os mecanismos de herancga, o
que necessitaria habilidades de manipulagéo com algoritmos.

Apos o trabalho com todos esses aspectos, 0s autores acreditam gque 0s alunos estariam
malis preparados para entender o que gera a diversidade intraespecifica e a evolucéo, pois ja
compreendem como ocorre a formacgdo de diferentes gametas durante a meiose € como sao
geradas as mutacOes. Entretanto, quando o assunto é sequéncia de contetdos, nem todos 0s
autores concordam que o ensino de Geneética deva preceder o de evolugdo, como sera
discutido mais adiante ao se referir ao trabalho de Bizzo e EI Hani (2009).

Ayuso e Banet (2002) também defendem o ensino das aplicacBes tecnologicas e
sociais dos conhecimentos da area de Genética, para que 0s alunos compreendam as noticias
gque ouvem nos meios de comunicacGes e lhes despertam curiosidades e receios. Esses
conteddos deveriam ser trabalhados de forma integrada com o resto do programa. Além disso,
0S autores ndo sugerem apenas conteudos conceituais, pois acreditam que eles podem
favorecer e ser favorecidos por conteudos procedimentais, tais como habilidades
investigativas, habilidades de investigacdo e habilidades desenvolvidas na resolucdo de
problemas de “lapis e papel”. Além disso, recomendam o trabalho com valores, atitudes,
normas e comportamentos, tais como habitos de trabalho em equipe, o respeito a opinido dos
outros, a valorizacdo e o reconhecimento dos limites e potencialidades do conhecimento
cientifico para a sociedade, e 0 respeito a outras pessoas decorrente do reconhecimento da
diversidade gerada pelos mecanismos bioldgicos de carater hereditario. Entretanto, os autores
acreditam que esse planejamento proposto pode ser desenvolvido e potencializado a partir dos
resultados da aplicacdo pratica.

Quanto a disponibilidade de outros trabalhos sobre o curriculo de Genética, podem-se
mencionar os resultados encontrados na pesquisa de Melo e Carmo (2009). Esses autores

analisaram basicamente artigos publicados em periodicos brasileiros destinados
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principalmente as pesquisas em ensino de Ciéncias e anais de eventos cientificos na area, bem
como artigos de fontes diversas disponiveis on-line, publicados entre os anos de 1999 e 2008.
O estudo encontrou mais artigos no periédico Revista Genética na Escola, sendo a
espeficidade do periddico um dos provaveis motivos. Entretanto, nas demais publicacdes
analisadas, os autores consideraram que as publicacdes relacionadas ao ensino de Genética e
Biologia Molecular para o Ensino Médio eram poucas. Dos 32 artigos publicados pela Revista
Brasileira de Ensino de Bioquimica e Biologia Molecular, por exemplo, 3 eram especificos
sobre esse tema.

Dos 85 trabalhos encontrados por Melo e Carmo, seis eram relacionados a questdes
curriculares. Embora os autores ndo mencionem quais sdo esses seis trabalhos encontrados,
afirmam que eles sugerem principalmente a contextualizagdo do conhecimento ensinado, e
também propdem a incorporacdo de temas relevantes e atuais ao curriculo. Dentre os temas
mencionados estdo alguns relacionados a Genética Humana, tais como Projeto Genoma e
cancer, e outros veiculados diariamente na midia, tais como clonagem, manipulagdo do DNA,
teste de DNA, alimentos transgénicos e procedimentos tecnoldgicos ligados a tais temas,
como o DNA recombinante. Uma forte tendéncia foi percebida quanto a associacdo da
Genética com a Biologia Molecular, visando a facilitacdo do ensino e aprendizagem de alguns
topicos relacionados a ambas as areas. Ndao é possivel afirmar com certeza, mas a pela
interpretacdo da descricdo apresentada por Melo e Carmo (2009), as publicacdes por eles
analizadas apresentariam as convic¢des de seus proprios autores sobre a importancia dos
conteddos sugeridos.

Um trabalho mencionado por tais autores e que talvez esteja dentre aqueles por eles
analizados seria o de Camargo e Infante-Malaquias (2007). Baseando-se em evidéncias
observadas em suas proprias experiéncias e em descri¢es presentes na literatura, Camargo e
Infante-Malaquias sugerem alguns topicos a serem trabalhados no ensino de Genética. Dentre
eles esta a abordagem do padrdo de heranca monogénica como um dentre os varios padrdes de
heranca de caracteres humanos, e ndo como uma regra geral. Desse modo, julgam importante
mencionar que ha outros tipos de padrbes de heranca e reforcar a influéncia de fatores
ambientais, e ndo apenas genéticos, na expressdo das doencas, evitando-se, portanto, o
determinismo genético.

Estes autores sugerem também a desmitificacdo de certos conceitos que os alunos

possam ter, como por exemplo, quando consideram que a reproducdo sexuada ndo ocorre em
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vegetais € que 0S cromossomos sexuais s6 existem em células sexuais e humanas.
Concordam, ainda, com Smith (1991), recomendando a énfase ao processo de meiose para
que os alunos possam compreender os conceitos envolvidos nos problemas de Genética, em
vez de enfatizar resultados percentuais esperados.

Além das pesquisas bibliograficas citadas até o momento, obtiveram-se também
algumas outras publicac6es, por indicacGes e fontes diversas, especificamente sobre a questdo
do curriculo de Genética.

Dentre elas estdo os trabalhos de Dougherty (2009 e 2010). Ao analisar os parametros
curriculares estaduais estadunidenses, Dougherty (2010) verificou que somente 10 a 15%
desses documentos especificam que os alunos devem aprender caracteristicas genéticas
complexas e que, portanto, esse contetdo € raramente ensinado nas escolas. O pesquisador
considera esses resultados problematicos diante do contexto atual, em que temos um ndmero
crescente de testes genéticos disponiveis, inclusive diretamente ao consumidor, ou em que
estudantes precisam aprender a compreender como heranca e riscos diferem entre
caracteristicas complexas e caracteristicas monogénicas. Segundo esse pesquisador, 0 ensino
de Genética se mantém focado em caracteristicas monogénicas ndo sé no ensino secundario,
mas também no Ensino Superior (DOUGHERTY, 2009).

Em trabalho mais recente, publicado por Dougherty et al. (2011), descreve-se a
elaboracdo uma lista de conceitos considerados essenciais para a alfabetizacdo Genética e
para a compreensao dos alunos da High School por uma equipe de especialistas em Genética,
ensino de Biologia e curriculo ligada a Associacdo Americana de Genética Humana (The
American society of human genetics (ASHG)). Nessa lista, havia conhecimentos relacionados
a cinco areas conceituais, a saber: natureza do material genético, padrdes de heranca,
expressao génica e sua regulacdo, variacdo genética e evolucdo. Essa lista foi elaborada para
ser utilizada como base de comparacdo durante uma pesquisa que procurou avaliar os
parametros curriculares (standards) de todos os estados dos Estados Unidos e do Distrito de
Columbia. O estado de Michigan se destaca como o estado que teve maior pontuacdo na
analise, com 15 dos 19 conceitos avaliados considerados como adequadamente contemplados
por seu curriculo. Entretanto, considerando em conjunto os resultados de todos os documentos
analisados, apenas 5 dos 19 conceitos considerados essenciais foram avaliados como
adequados quanto a sua clara apresentagdo. A maior parte dos conceitos foi considerada,

guanto a sua abordagem, como inadequada e dois como ausentes, ja que eram raramente
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encontrados nos documentos. Entre os adequados estavam aqueles relacionados a natureza do
material genético, & heranca medeliana e & evolugdo. Entretanto, entre aqueles raramente
contemplados pelos documentos estavam os que tratavam de caracteristicas complexas.

Dougherty (2010) ainda defende a ndo-manutencdo da sequéncia historica nos
programas de ensino, e sim a introducdo de caracteristicas humanas complexas comuns no
lugar do ensino de caracteristicas monogénicas raras. Para tanto, suas pesquisas ja incluem o
teste de um novo curriculo para verificar o impacto de uma proposta com tais caracteristicas
na educacao estadunidense. Outro trabalho encontrado relacionado ao curriculo na area foi o
de Bizzo e El-Hani (2009), que discutem a frequente abordagem dos contetdos de Genética
anteriormente ao conteudo de Evolucédo. Segundo os autores, essa ordenacdo decorre de uma
suposta justificativa de base histdrica. 1sso significa que adeptos da precessdo dos conteddos
de Genética aos contetudos de Evolucdo acreditam que Charles Darwin poderia ter
desenvolvido um sistema de ideias muito mais préximo da chamada Teoria Sintética caso
tivesse conhecido os resultados de Gregor Mendel. Desse modo, os alunos enfrentariam uma
situacdo mais vantajosa do que aquela experimentada por Darwin, se a escola Ihes provesse
uma base solida de Genética, ja que esta lhes propiciaria conceber modelos evolutivos ndo
concebidos pelo proprio Darwin. Discordando de tais argumentos, 0s autores explicam em seu
trabalho como possivelmente teria surgido essa crenca e apresentam principalmente algumas
evidéncias que possibilitam seu questionamento.

Baseando-se em dados coletados em fontes estudadas, eles apresentam evidéncias que
apoiam a hipotese de que Darwin conhecia a propor¢do 3:1 e supostamente os resultados dos
experimentos com ervilhas de Mendel. Entretanto, o que teria impedido Darwin de progredir
em sua teoria evolutiva seriam razdes epistemoldgicas, ja que havia diferencas tedricas
basicas entre as suas ideias e as de Mendel. Mendel se embasava na ideia da pré-formacao,
utilizando um modelo de heranca dura, em que as variacdes se mantém de geracdo para
geracdo, sendo transmitidas através de fatores que ficam estocados discretamente ou se
expressando. J& Darwin se apoiava na epigénese, utilizando um modelo “heran¢a mole”, em
que as variacdes sao alteradas e transmitidas por gémulas, podendo se misturar nos individuos
e ser modificadas pelo ambiente, como, por exemplo, as alteracbes do solo teriam
propriedades de levar ao desaparecimento e ressurgimento de uma variedade de uma geracédo
para outra. Além disso, ambos estavam preocupados com problemas diferentes. Darwin

queria saber como surgem novas caracteristicas, mas ndo conseguiria ver resposta para essa
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questdo nos resultados de Mendel, que apenas explicavam como a integridade das
caracteristicas era mantida ao longo das geracdes.

Portanto, para os autores, o conhecimento dos resultados de Mendel por Darwin nédo
garantiria que este ultimo desenvolvesse uma teoria evolutiva mais complexa, pois ambos
estavam apoiados em bases tedricas diferentes sobre a influéncia de fatores internos e
externos na determinagdo dos organismos. Do mesmo modo, o fato de 0s estudantes
conhecerem os trabalhos de Mendel sobre heranca pode ndo garantir a compreensdo da
compatibilidade de suas ideias com as de Darwin, algo que demorou décadas para ocorrer
historicamente. Trata-se, portanto, de um processo complexo, dificil de ser reconstruido no
ambiente escolar. Portanto, para Bizzo e El-Hani, a precessdo do ensino de Genética ao ensino
de Evolucdo ndo garantiria a compreensdo da relacdo entre ambos. Para favorecer o vinculo
entre Genética e Evolugdo, seria importante abordar mais aspectos relacionados a
macroevolucdo com a ajuda de conhecimentos sobre paleontologia e o tempo geoldgico, 0s
guais mencionam serem pouco considerados até mesmo no Ensino Superior. Para 0s autores,
deixar para ensinar Evolucéo ao final do curso, ainda mais com as restricdes temporais do
curso de Biologia, poderia fazer com que 0s conhecimentos dessa area ndo auxiliassem na
compreensdo de outros topicos, como a diversidade bioldgica, e os alunos passassem a
aprendé-la apenas como uma lista de taxons desconexos.

Um trabalho mais antigo, mas que estuda questdes relacionadas ao curriculo de
Genética no contexto estadunidense, é o de Bridgforth (1993). Diante de evidéncias de que 0s
alunos estavam deixando o ensino secundario com apenas conhecimentos basicos sobre uma
ou outra “doenga” genética, a autora defende a importancia de se ensinar sobre tais anomalias,
principalmente as quatro mais frequentes no pais: fibrose cistica, doenca de Tay-Sachs,
anemia falciforme e talassemia.

Apesar da importancia dos trabalhos acima mencionados, € possivel notar que ha uma
caréncia na literatura de investigacGes relacionadas ao curriculo de Genética. Desse modo, ao
se direcionar a esse tema, esta pesquisa dedica-se ao um tema pouco explorado ou, a0 menos,
pouco publicado, principalmente nos periddicos de qualidade reconhecida.

Mesmo em relacdo a esses poucos trabalhos que se dedicam ao tema, o estudo aqui
pretendido apresenta outro enfoque. Diferentemente das pesquisas anteriormente
mencionadas, ndo se pretende aqui questionar o sequenciamento dos contetdos no curriculo

com base na Histdria da Ciéncia ou apresentar propostas curriculares baseadas na experiéncia
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do autor, em investigacOes, na concepgdo dos alunos ou em informagdes provenientes da
literatura. O que se pretende é verificar o que os professores, que trabalham na sala de aula
ensinando os estudantes e os docentes que formam os futuros professores de Biologia nas
universidades e estdo mais proximos do conhecimento produzido pela academia, julgam
béasico ensinar no Ensino Médio para que os alunos se tornem cidad&os criticos.

J& quanto aos trabalhos referentes ao ensino de Genética nos livros didaticos, foram
encontrados na pesquisa realizada, mencionada no inicio dessa se¢do, trés artigos nos
periodicos e trés artigos publicados no evento mencionado.

Quanto ao levantamento bibliografico realizado por Melo e Carmo (2009), dos 85
artigos encontrados pelos autores, foram identificados seis sobre o tema. Em proporc¢éo, a
quantidade de artigos encontrada por esses autores foi menor, mas o niumero absoluto é o
mesmo. Aqui, novamente, os autores ndo citam quais foram as obras encontradas.

Dos seis artigos encontrados no levantamento bibliografico realizado na presente
pesquisa, foi possivel verificar que a analise de conteudos de Genética em livros didaticos
vem sendo realizada com diferentes enfoques.

Xavier, Freire e Moraes (2006) tinham como objetivo verificar qual era o padréo de
atualizacdo dos conteddos apresentados nos livros de Biologia brasileiros. Os resultados dessa
pesquisa mostraram que os livros didaticos ndo estdo atualizados com conteldos necessarios
para a compreensdo de informacg6es relacionadas ao avanco do conhecimento da chamada
Nova Genética. Os autores apontam a necessidade de reformulacdo e atualizacdo desses
materiais com textos modernos, que propiciem mudancas conceituais.

Outro trabalho ligado a area de Biotecnologia ¢ o de Nascimento (2005). A autora
realiza em seu trabalho uma analise do discurso de dois textos sobre clonagem, sendo um
deles um texto de divulgacédo cientifica e o outro, derivado do primeiro, um texto de livro
didatico brasileiro destinado a 7.% série do Ensino Fundamental. Utilizando-se da metodologia
qualitativa de estudo de caso, a investigacdo dividiu-se em trés etapas. Na primeira,
caracterizou-se cada um dos textos quanto a propriedades relacionadas ao estilo, a
composicdo e ao tema do discurso cientifico. A segunda etapa consistia em uma comparagédo
entre os textos, buscando identificar as operacGes de reelaboracdo discursiva. A terceira e
Gltima etapa procurava verificar as relagdes entre os dois textos e as funcdes daquele
encontrado no livro didatico. A autora constatou que este Ultimo mantinha muitas

caracteristicas do discurso da divulgagdo, sendo sua principal funcdo a de promover a
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atualizacdo do conteddo, havendo, portanto, uma caréncia de conexdes com o0s demais
contetdos do livro. Desse modo, a autora conclui que, apesar desse texto favorecer a
atualizacdo do tema, ndo ha articulacdo de conhecimentos cientificos com as diferentes
possibilidades de suas aplicac6es e implicacdes.

Ainda dentre os artigos que analisam o conteldo de tais materiais didaticos, outros
trabalhos apresentavam como objetivo realizar um estudo iconografico. E o caso de Escribano
e Sahelices (2004) e Castéra et.al. (2007).

Escribano e Sahelices (2004) procuraram descrever e caracterizar imagens de genes e
cromossomos em livros didaticos venezuelanos. Segundo os autores, genes € Cromossomos
sdo conceitos que, ao serem ensinados, requerem o uso de imagens além de textos para sua
compreensdo, tanto por se tratarem de conceitos abstratos, como por se relacionarem ao
universo microscopico. Para eles, a descricdo e caracterizacdo dessas imagens sao importantes
para que posteriormente se possa compreender como elas favorecem a aprendizagem
significativa dos demais conceitos bioldgicos ligados aos conceitos de genes e Cromossomos.

Ja Caéstera et al. (2007) investigaram imagens de irmdos gémeos, em livros didaticos
de 16 paises, e constataram que geralmente estava presente a representacdo de gémeos
idénticos como pessoas que vestem roupas iguais, possuem o mesmo estilo de cabelo, a
mesma postura corporal e expressdo facial. Eles verificaram que apenas um livro dentre os 50
exemplares analisados apresentava uma imagem evidenciando diferencas relacionadas a essas
caracteristicas. Desse modo, na maioria dos materiais analisados, fica implicita a ideologia de
que todas as caracteristicas humanas sdo determinadas por genes. Os autores concluem que
isso evidencia a existéncia de interacGes entre o ensino de conhecimentos cientificos, o
hereditarianismo implicito, o reducionismo e préaticas sociais (referentes a escolha das
imagens pelos autores) de dificil mudanca.

Entretanto, o objetivo de Castera et al. (2007) vai além da analise de imagens,
inserindo-se na analise de valores e ideologias implicitas nos conteudos presentes nos livros
didaticos. Diante do profundo desenvolvimento dos conceitos de Genética nos Ultimos dez
anos, que consequentemente distanciou 0s conhecimentos dessa area de valores reducionistas
e ideias inativas, tais autores procuraram investigar como todo esse processo esta presente
também nos livros. Para tanto, investigaram a presenca ou auséncia do emprego da noc¢édo de

programa genético (tipica de valores inatos) ou da nocéo de informacao genética. Os autores
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obtiveram resultados diferentes: em determinados paises hd uma maior utilizacdo da primeira
nog&o e, em outros, utiliza-se mais a segunda.

Em suma, os trabalhos acima mencionados analisam os contetidos dos livros didaticos
investigando a abrangéncia de temas atuais, a sua adaptacdo a partir de textos de divulgacao,
as caracteristicas de seus elementos iconogréficos e os valores por eles veiculados. Tratam-se,
portanto, de variados aspectos do contetdo, diferentes dos analisados na presente pesquisa.

Outros trabalhos (EL HANI et al., 2007 e GERICKE; HAGBERG, 2007) apresentam
um enfoque mais proximo ao adotado nesta investigacdo, que pretende analisar conteldos
conceituais expressos no texto escrito.

Gericke e Hagberg (2007) procuraram identificar, categorizar e analisar modelos de
funcdo do gene em livros didaticos de Biologia e Quimica suecos, procurando compara-los
com modelos cientificos historicos (Mendeliano, Classico, Classico-Bioquimico, Neoclassico e
Moderno). Para a identificacdo desses modelos, procuravam encontrar caracteristicas
epistemologicas tais como a relacéo entre o nivel de organizacdo e a definicdo da funcdo do
gene e a relagdo entre gendtipo e fenotipo. Os modelos encontrados ndo eram expostos
explicitamente, e sim implicitamente identificados. Foi encontrado com maior frequéncia o
uso de modelos hibridos, 0 que, segundo a literatura mencionada pelos autores, pode ser
prejudicial para o aprendizado de fun¢des do gene.

A diferenca entre esse trabalho de Gericke e Hagberg e o presente trabalho é que o0s
autores focam a analise no conteddo conceitual especifico “gene”, procurando classificar as
diferentes formas de sua abordagem, enquanto a pesquisa aqui realizada tem a intengédo de
analisar diferentes conhecimentos dentro de alguns tdpicos mais abrangentes, fazendo a
comparacdo de sua versao existente nesses livros didaticos com a bibliografia de referéncia.

O trabalho de El Hani et al. (2007) é o que mais se aproxima do aqui realizado. Os
autores relataram os principais problemas conceituais sobre Genética, célula e Biologia
Molecular encontrados em livros didaticos brasileiros de Biologia que foram excluidos, por
motivos qualitativos, da lista de livros a serem escolhidos pelos professores de escolas
publicas brasileiras para uso de seus alunos, na avaliacdo realizada em 2005 pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) de 2007. A amostra, porém, é
diferente daquela aqui abordada, a qual apresentara dados sobre livros aprovados nessa
mesma avaliagdo governamental, assim como livros de um segundo contexto. Trata-se de

livros que no momento da analise estavam sendo utilizados pelos alunos das localidades as
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quais esses materiais pertenciam, ndo sendo, portanto, livros excluidos da lista de livros
destinados & adogao nas escolas por deficiéncias em sua qualidade. E importante deixar claro
que os dados apresentados na presente pesquisa, diferentemente dos dados descritos pelos
autores, ndo se tratam dos dados da avaliacdo governamental em si, e sim de uma pesquisa
independente. Outra diferenca importante é que, apesar de ambas as pesquisas analisarem o
rigor dos conhecimentos apresentados pelos livros didaticos com relacdo ao conhecimento
académico, o trabalho publicado por El Hani et al. destina-se a descricdo de problemas
conceituais encontrados nos materiais analisados, enquanto o enfoque aqui pretendido é uma
analise das relaces de aproximacdo e distanciamento entre 0s conhecimentos presentes nos
livro didaticos analisados e os saberes académicos, representados em uma bibliografia de
referéncia.

Outros dois trabalhos encontrados em fontes diversas, ndo fazendo parte daquelas
coletadas no levantamento bibliografico mencionado, séo os trabalhos de Martinez-Gracia e
Gil-Quilez (2003) e Ferreira e Justi (2006).

Martinez-Gracia e Gil-Quilez (2003) realizaram um estudo sobre como 0s conteddos
relacionados a Engenharia Genética eram abordados em livros didaticos para o ensino
secundario na Espanha. Para tanto, foi desenvolvida uma lista de verificacdo baseada em
conhecimentos apresentados pela literatura sobre as concepcdes dos alunos e suas
dificuldades correspondentes ao aprendizado de conteddos na area de Genética e
Biotecnologia.

Essa pesquisa verificou que aplicagbes da Engenharia Genética sdo
extraordinariamente enfatizadas pelos livros didaticos analisados. Entretanto, verificou-se
que, ao introduzir termos sobre o0 assunto, os livros deixam de realizar conexdes com outros
aspectos basicos da Genética. Ndo indicam, por exemplo, que o co6digo genético e a
composicdo do material genético sdo comuns em todas as espécies. Também ndo deixam
claro que um gene inserido expressa uma proteina como produto de interesse ou é responsavel
pelo aparecimento de uma nova caracteristica no organismo. Dentre outros conceitos basicos
que deixam de ser abordados, também se identificou a falta de relagdes conceituais entre a
estrutura e a funcdo dos genes.

Os autores ainda identificaram uma caréncia de conexdes apropriadas entre 0s
conceitos. Ha, por exemplo, livros que tratam do Projeto Genoma Humano, mas que ndo

definem “sequenciamento de DNA” como a reunido de informagdes provindas do arranjo das
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bases ao longo da molécula de DNA. Do mesmo modo, aplicacbes da terapia génica séo
mencionadas dissociadas de informacbes sobre seu procedimento. Observou-se ainda a
sobrecarga de detalhes técnicos, com pouca consideracdo sobre as possibilidades de
compreensdo do aluno de acordo com seu nivel de ensino. As repercussdes da Engenharia
Genética também sdo extensivamente discutidas pelos livros. Entretanto, as repercussdes
predominantes nem sempre sdo relatadas e verificou-se um desequilibrio quanto as vantagens
e desvantagens.

J& Ferreira e Justi (2004), analisando como livros didaticos de Biologia e Quimica
brasileiros tratavam o conteGdo DNA, investigaram se tais abordagens e modelos
apresentados por esses livros contribuem para o aprendizado significativo desse tema.
Basicamente, as autoras avaliaram varios aspectos relacionados a abordagem do tema e
verificaram em qual momento do livro o assunto era tratado, constatando que o estudo do
DNA realiza-se em momentos diferentes do Ensino Médio, no primeiro ano no caso do ensino
de Biologia, e no ultimo ano no caso do ensino de Quimica.

Outra questdo analisada foi a forma de introducdo do assunto. Enquanto a Biologia
inicia com uma abordagem microscopica, tratando da composi¢do quimica dos seres vivos, a
Quimica primeiramente investe em aspectos macroscopicos, discutindo as propriedades dos
materiais. Isso indica que o aluno € introduzido no estudo de moléculas organicas na Biologia,
sem ainda ter contato com conhecimentos abordados pela Quimica com relacdo aos atomos,
as ligacOes e as moléculas. Quanto a forma de apresentacdo dos conteldos, as autoras ainda
investigaram a contextualizacdo historica empregada, verificando que esta, na maioria dos
livros, era breve e linear; a conexdo entre os temas, constatando que o DNA é abordado
independentemente do estudo de Genética; e a abordagem de temas da Ciéncia moderna
divulgados pela midia, escassos na amostra analisada e muitas vezes também abordados em
textos complementares desconexos.

Quanto a questdo da correcao conceitual do conteldo, as autoras verificaram que, nos
livros de Biologia, encontravam-se alguns modelos de DNA em desacordo com os modelos
cientificos. Apresentavam, por exemplo, o carbono fazendo apenas trés ligagdes em vez de
quatro; os agucares externos considerados como “corrimdes” da dupla hélice, em vez de
serem tratados como seus constituintes; além de elementos denominados pelas autoras de
“erros” relacionados a conformacao da estrutura do DNA. Entretanto, Ferreira e Justi ndo dao

maiores explicacdes de como é realizada essa compara¢do do conhecimento presente nos
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livros didaticos com o conhecimento ciéntifico, ndo ficando claro, portanto, qual a referéncia
utilizada para representar esse conhecimento produzido pela Ciéncia.

Além de se diferenciar de pesquisas realizadas por outros pesquisadores, 0 presente
estudo traz também novos elementos que ndo foram abordados em investigacdes
anteriormente realizadas pelo proprio grupo de pesquisa no qual se desenvolveu. Em trabalho
anterior (FRANZOLIN, 2007), alguns conceitos de Genética, assim como outros de outras
areas da Biologia, foram analisados, tais como material genético, cromossomo, gene,
cromossomos homélogos, alelo, homozigose, heterozigose, fenotipo, gendtipo, dominante e
recessivo. Tratava-se de alguns conceitos basicos, no sentido de estarem presentes tanto em
livros de Ensino Fundamental quanto em livros de Ensino Médio.

A presente pesquisa, diferentemente, envolve uma anélise detalhada de outros topicos
da area, ndo explorados na pesquisa anterior, que por sua vez sdo aqueles mais mencionados
como bésicos para que estudantes do Ensino Médio se tornem cidaddos criticos, segundo
professores e docentes brasileiros, e ndo apenas pela sua presenca nos livros. Apesar de
utilizar a mesma metodologia de analise para ambas as pesquisas, neste segundo caso a
metodologia encontra-se mais aprimorada e com novos elementos, permitindo responder aos
objetivos desta tese.

Em suma, o presente estudo propde um trabalho que agrega novos elementos ao
quadro atual de pesquisas. Espera-se que as novas variaveis investigadas possam contribuir
para explicar alguns pontos obscuros na discussdo sobre qualidade na educacdo em Ciéncias,
tanto sobre o curriculo de Genética quanto sobre a analise dos contetidos dessa area nos livros
didaticos.

Para facilitar a descricdo do estudo realizado, a metodologia de pesquisa, 0s resultados
e as discussdes referentes a cada um dos dois objetivos desta pesquisa serdo abordados

separadamente nas duas proximas secoes.
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2 CONTEUDOS BASICOS PARA OS ALUNOS DE ENSINO MEDIO SEGUNDO
PROFESSORES E DOCENTES

21 METODOLOGIA

2.1.1  Os contextos da pesquisa

Para verificar quais sdo 0s conhecimentos basicos que os alunos deveriam saber sobre
Genética ao final do Ensino Médio para se tornarem cidadéos criticos, segundo professores
deste nivel de ensino e docentes universitarios que lecionam disciplinas da area, foram
realizadas entrevistas em dois contextos.

No primeiro contexto, foram entrevistados docentes das disciplinas de Genética e
Biologia Molecular da Universidade de Sdo Paulo (USP) e professores de Biologia de Ensino
Médio de escolas da cidade de Séo Paulo.

Para validar os dados coletados neste primeiro contexto, entrevistaram-se também
docentes da Western Michigan University (WMU) e professores da cidade que sedia seu
principal campus, Kalamazoo (Michigan, Estados Unidos da América (EUA)). Desse modo,
pretendia-se verificar se os resultados obtidos se aplicam a um contexto especifico ou se
podem ser aplicados para contextos diferentes. Assim, procuraram-se evitar vieses, buscando
grupos diversos, sujeitos a influéncias socioculturais muito diversas.

Serdo apontados aqui alguns elementos que, além dos fatores culturais, diferenciam os
dois contextos, os quais poderiam de alguma forma estar influenciando os resultados desta
pesquisa. Dentre eles estdo o rendimento dos alunos, a formacéo dos professores, a qualidade
das universidades e as diferencas do curriculo.

Em 2009, ano em que as entrevistas se iniciaram em Kalamazoo, os dados do PISA
sobre a média do desempenho dos estudantes em Leitura, Matematica e Ciéncias, e 0s dados
particularmente sobre seu desempenho em Ciéncias, revelam que os Estados Unidos figuram-
se em ambos 0s casos dentro da média dos paises da Organisation for Economic Co-operation

and Development (OECD, Organizacdo para o Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico),



64

enquanto o Brasil encontra-se entre os paises significantemente abaixo dessa média, em
termos estatisticos (OECD, 2010).

Com relagdo a formacdo dos professores, os dados do Relatdrio Anual de Educacédo
(Annual Education Report) do Departamento do Estado de Michigan de 2009 referentes as
escolas publicas do Estado de Michigan mostram que 98% dos professores das escolas de
educacdo elementar e secundaria (Elementary e Secondary Schools) possuem ao menos o
nivel de bacharelado, e que 61% possuem minimamente o nivel de mestrado. Ja os dados
equivalentes referentes as escolas publicas abrangidas pela Agéncia de Servi¢co Educacional
Regional de Kalamazoo (Kalamazoo Regional Educational Service Agency — Kalamazoo
RESA) revelam que 92% dos professores possuem ao menos o nivel de Bacharelado e que
46% possuem minimamente o nivel de mestrado (os dados dizem que os demais 8% dos
profissionais apresentam outras qualificagdes, mas ndo especificam quais) (MICHIGAN
DEPARTAMENT OF EDUCATION, http://aer.data4ss.org/).

Ja os dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(INEP), referentes ao ano 2007 (ano em que houve um estudo mais detalhado sobre os dados
dos professores), mostram que, no Estado de Sdo Paulo, embora 92% dos professores de
educacdo basica e 94 % dos professores de Biologia do Ensino Médio possuam licenciatura,
apenas 14% dos professores da educagédo basica possuem cursos de especializagdo ou outros
cursos de pos-graduacdo, e menos de 2% dos professores da educacdo basica possuem pelo
menos o nivel de mestrado ou doutorado (MEC, http://portal.inep.gov.br/basica-censo-
escolar-sinopse-sinopse).

A respeito das instituicGes de pesquisa e Ensino Superior, de acordo com o Academic
Ranking of World Universities (Classificacdo Académica das Universidades do Mundo —
ARWU), em 2009, das 100 universidades mais bem classificadas do mundo, 55 estdo nos
EUA. Dentre elas aparecem a University of Michigan — Ann Arbor (Universidade de
Michigan) e a Michigan State University (Universidade do Estado de Michigan), ambas no
Estado de Michigan. Essa classificacdo € realizada por pesquisadores do Instituto de
Educacdo Superior da Shanghai Jiao Tong University, na China, sobre a producéo cientifica
das universidades. Para tanto, considera, por exemplo, as premiacdes obtidas pelos
pesquisadores, tais como Prémios Nobel, nimero de pesquisadores citados e nimero de
publicacBes nos periddicos Nature e Science e indexados no Science Citation Index (SCI).

Nessa classificacdo, dentre as universidades brasileiras, apenas a Universidade de S&do Paulo
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(USP) aparece na lista das 200 com maior classificacdo, sendo ela uma das universidades
envolvidas na presente pesquisa. A WMU, segundo contexto no qual a pesquisa se
desenvolveu, ndo aparece nessa classificacdo; entretanto, foi considerada em 2007 como a
terceira melhor universidade em produtividade cientifica na area de Ensino de Ciéncias nos
Estados Unidos, segundo o Top Research Universities Faculty Scholarly Productivity Index,
dados de 2007 (THE CHRONICLE OF HIGH EDUCATION,
http://chronicle.com/stats/productivity), e também héa 20 anos vem sendo considerada uma das
100 melhores dos Estados Unidos segundo a classificacdo da U.S. News & World Report
(U.S. NEWS & WORLD REPORT, http://www.ushews.com/rankings). Nesse ultimo caso, é
utilizado como critério principalmente a avaliacdo de pares académicos de outras instituigcdes,
aléem da proporcdo de alunos por docentes, numero de citacbes por docente e, em menor
escala, a avaliagdo dos funcionarios, a atratividade de estudantes e docentes internacionais. Na
classificagdo mundial da U.S. News & World Report, a USP também aparece entre as 400
melhores do mundo, mais especificamente no 254.° lugar, posi¢do ndo atingida pela WMU.
Tanto essa Ultima  classificacdo como  outras, tais como  Webometrics
(http://www.webometrics.info) e Times High Education (THE,
http://www.timeshighereducation.co.uk), também mostram o predominio das universidades
estadunidenses entre as 100 melhores atualmente classificadas. Dentre essas listas, das
universidades brasileiras, apenas a Universidade de S&o Paulo aparece dentre as 100 mais
bem classificadas no Webometrics. Quanto as universidades de Michigan que aparecem
novamente dentre as 100 mais bem classificadas dentro dessas listas, estdo a University of
Michigan (U.S. News & World Report, Webometrics, THE) e a Michigan State University
(Webometrics).

Quanto ao curriculo, em ambos os contextos as propostas foram implementadas na
esperanca de que um curriculo unificador servisse como elemento que permitisse o controle
da qualidade de ensino.

No Estado de Michigan, o Michigan Merit Curriculum (MICHIGAN, 2006) € um
documento que deve ser seguido por todos os professores das escolas publicas para
desenvolver suas aulas. A escola tem autonomia para ir além do estabelecido por esse
curriculo, mas deve obrigatoriamente seguir minimamente seu proposto. Ja as escolas
privadas ou paroquiais podem optar ou ndo por adota-lo. Segundo informag6es constantes no

proprio documento, geralmente muitas delas optam por segui-lo para que seus alunos estejam
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preparados para o Michigan Merit Award — uma premiagdo concedida para os estudantes que
possuirem notavel performance no exame MME (Michigan Merit Examination) —, e para o
exercicio do trabalho. No nivel da High School (correspondente ao Ensino Médio brasileiro),
0s conteldos béasicos sdo geralmente abordados nos dois primeiros anos; nos demais, 0s
alunos moldam sua grade com cursos mais especificos voltados aos seus interesses e
dependendo da &rea na qual pretendem prosseguir seus estudos no nivel superior.

O curriculo de Michigan apresenta conhecimentos de Genética que sdo esperados
como: conhecimentos pré-requisitos (para todos os alunos que iniciam a High School);
conhecimentos essenciais (0s quais todos os alunos devem aprender, independentemente das
disciplinas cursadas na High School, sendo essenciais para a sua graduacdo nesse nivel de
ensino e avaliados pelo MME); conhecimentos centrais (0s quais sdo cobrados dos alunos que
cursam disciplinas especificas relacionadas a area, mas ndo sdo avaliadas no MME); e o0s
conhecimentos recomendados (0s quais sdo desejaveis para estudos avangados na disciplina,
mas ndo sdo nem cobrados nas avaliagdes do MME e nem como requisito para obtengédo de
crédito nas disciplinas mais especificas relacionadas a area).

Ja os conteudos relacionados a Biotecnologia, por exemplo, ndo aparecem dentre 0s
conhecimentos essenciais, mas apenas entre 0s conhecimentos centrais e recomendados. Para
0 documento, é central os alunos reconhecerem o potencial e as responsabilidades das
técnicas de Engenharia Genética e é recomendado que eles aprendam a tecnologia do DNA
recombinante.

Ja no Estado de S&o Paulo, estava sendo implementada em novembro de 2008, no
mesmo més em que as entrevitas se iniciaram, a Resolucdo SE n° 76/08 (Art. 60.°, SAO
PAULO, 2010), a qual colocava a Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo elaborada no
mesmo ano como um documento que deve obrigatoriamente servir de base para que todas as
escolas da rede estadual de educacio formulem suas proprias propostas (SAO PAULO, 2010).
Diferentemente do curriculo do contexto de Michigan, todos os conteldos sdo colocados
dentro da proposta com igual importancia.

No caso do ensino de Biotecnologia, por exemplo, o documento especifica varios

conteldos a serem trabalhados com os alunos, tais como:

e Principais tecnologias utilizadas na transferéncia de DNA: enzimas de
restri¢do, vetores e clonagem molecular;

e Engenharia Genética e produtos geneticamente modificados: alimentos,
produtos farmacéuticos, horménios, vacinas e medicamentos;
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* Riscos e beneficios de produtos geneticamente modificados no mercado: a
legislacéo brasileira (SAO PAULO, 2008, p.53).

Em suma, é possivel verificar que os dados acima, relacionados a alguns aspectos das
duas localidades onde se desenvolveu o presente estudo, ndo revelam dois extremos, mas
retratam realidades diferentes. E importante também deixar claro que ndo se tem aqui a
pretensdo de classificar um contexto melhor do que o outro, e sim mostrar por meio dos dados

disponiveis alguns aspectos nos quais eles se diferem.

2.1.2  Composicdo da amostra de entrevistados e contatos

A presente amostra foi composta de 24 entrevistados, seguindo os critérios a seguir

descritos:

2.1.2.1 Amostra de S&o Paulo — S&o Paulo (SP)

2.1.2.1.1 Amostra de professores de Sao Paulo

Para determinar a amostra de professores de Ensino Médio entrevistados, foi utilizado
0 critério da maxima variacdo (PATTON, 1990). Isso significa que essa amostra envolveu
apenas poucos casos, porém os diferentes possiveis, procurando evitar vieses. Desse modo,
pretendia-se evitar entrevistar apenas professores que trabalhavam em escolas onde os alunos
tinham maior nivel de aprendizado, ou apenas aqueles que trabalhavam em escolas onde o0s
alunos possuiam um rendimento inferior.

Estabeleceu-se, portanto, que essa amostra seria composta de um professor de cada
uma das trés escolas cujos alunos tiveram 6timos indices de desempenho no ENEM de 2007
(Exame Nacional do Ensino Médio) na cidade de Sdo Paulo e um professor de cada uma das

trés escolas cujos alunos tiveram os menores indices desempenho nesse mesmo exame. Para
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facilitar a referéncia a tais professores no texto desta tese, denominou-se 0 grupo de
professores das escolas de desempenho inferior como Grupo 1 e o grupo de professores das
escolas de melhor desempenho como Grupo 2. Esses dados foram obtidos no endereco
eletrdnico do Ministério da Educagdo (<http://www.enem.inep.gov.br/>). Desse modo, ao
total foram entrevistados seis professores de Ensino Médio que conviviam com diferentes
realidades escolares e alunos com diferentes niveis de aprendizagem. Acredita-se que a
opinido desses professores quanto ao tema pesquisado era importante, ja que eles estdo
préximos do cotidiano escolar e possuem experiéncia no que diz respeito ao ensino do tema
abordado.

Procurou-se entrar em contato direto com as escolas e com docentes. Para agilizar o
processo, tentou-se estabelecer o contato inicial por e-mail e por telefone, os quais, apesar de
também requererem um tempo de espera para a resposta final, mostraram-se eficientes.
Apenas duas das escolas contatadas negaram a participacdo, mesmo com contato presencial
em secretaria, e outra ndo respondeu aos contatos, tendo sido, portanto, contatadas as
proximas escolas da lista. Na maioria dos casos, 0 primeiro contato era com a secretaria da
escola. Esta facilitava o contato com o coordenador ou com o diretor da instituicdo, o qual
verificava a possibilidade de a entrevista ser realizada com um dos professores da unidade.
Como um dos professores era conhecido pela pesquisadora deste trabalho, optou-se por entrar
ndo somente em contato com a coordenacdo de sua escola, mas com ele proprio, o que
facilitou a resposta.

Na constituicdo dessa amostra ndo se utilizou como critério de selecao a classificacéo
da escola em publica ou privada, pois acredita-se que essa condi¢cdo ndo € necessariamente
determinante da qualidade da escola. Portanto, seguindo estritamente os critérios abordados
nos paragrafos anteriores, a amostra ficou composta por trés escolas publicas no Grupo 1 e

uma escola publica e duas privadas no Grupo 2 (representadas por PB2 e PB6).

2.1.2.1.2 Amostra de docentes de Sdo Paulo

Para evitar vieses, utilizou-se novamente o critério da maxima varia¢do. Portanto,

procurou-se ndo entrevistar apenas docentes responsaveis pela disciplina Genética, para evitar
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que uma possivel tendéncia em valorizar o ensino da Genética Classica influenciasse 0s
dados. Desse modo, procurou-se compor metade da amostra de docentes por aqueles que
lecionam Genética Molecular. A amostra, entdo, ficou composta por seis docentes, trés de
cada area — trés docentes que lecionavam disciplinas sobre o ensino de Genética e trés
docentes que ensinavam disciplinas sobre o ensino da Biologia Molecular (a qual incluia o
ensino da Genética Molecular). Alguns docentes entrevistados lecionavam as duas disciplinas.
A opinido deles era importante ndo apenas pelo fato de terem convivido com alunos
que acabaram de chegar do Ensino Médio, mas também por esses docentes estarem
envolvidos com as pesquisas académicas da area de Genética e Biologia Molecular, o que os
aproximam das producdes recentes do conhecimento cientifico dessa area. Na época da
entrevista, alguns docentes entrevistados ainda estavam participando de discussdes recentes
para o planejamento de novas disciplinas, refletindo sobre quais conhecimentos devem ter 0s
futuros professores que estdo sendo formados pela universidade.
Todos os contatos foram estabelecidos e respondidos por e-mail. Apenas dois dos
docentes ndo apresentaram resposta, sendo entdo contatados outros docentes que se

mostraram disponiveis.

2.1.2.2 Amostra de Kalamazoo — Michigan (M)

Como anteriormente mencionado, para validar os dados coletados na cidade de Sao
Paulo e na Universidade de S&o Paulo, entrevistaram-se também docentes da Western
Michigan University e professores das High Schools da cidade que sedia seu principal
campus, Kalamazoo (Michigan, Estados Unidos da América (EUA)).

No Estado de Michigan, os alunos passam pelo nivel de ensino da Elementary School
(que inclui desde o Kindergarten, iniciado geralmente aos 5 anos de idade, até o 4.° ano),
Middle School (do 5.° ao 8.° ano) e High School (do 9.° ao 12.° ano). Comparando, pode-se
dizer que o nivel da High School seria mais proximo ao Ensino Médio brasileiro, pelo menos
no que diz respeito a faixa etaria dos estudantes, 0s quais possuem aproximadamente entre 14

e 17 anos de idade.
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Procurou-se aproximar a metodologia dessa etapa da coleta de dados o méaximo
possivel daquela utilizada para realizacdo das entrevistas no Brasil, para que variaveis
pertinentes a diferencas metodoldgicas ndo influenciassem a interpretacdo dos dados. O
tamanho da amostra de entrevistados e os critérios adotados em sua selecédo foram os mesmos

adotados em S&o Paulo, sendo relatados aqui basicamente os pontos que as diferenciam.

2.1.2.2.1 Amostra de professores

Para selecionar os professores que ensinavam Biologia nas High Schools para serem
entrevistados, também se utilizou o critério da maxima variagdo, assim como ocorreu no
Brasil. Para tanto, recorreu-se aos resultados de exames realizados com os alunos desse nivel
de ensino disponiveis em enderecos eletrdnicos do governo, para comparar o desempenho
entre as escolas e assim evitar escolher apenas escolas onde os alunos possuiam bons
rendimentos em tais testes, ou escolas em que o0s alunos possuiam baixo desempenho.
Portanto, consultou-se a pagina eletronica do Departamento de Educacdo do Estado de
Michigan (http://www.michigan.gov/mde/0,1607,7-140-22709 31168-213744--,00.html,
acesso em 10 de outubro de 2009), a qual apresentava, como dados mais recentes, 0S
resultados referentes ao primeiro semestre de 2009 de dois exames (spring tests), o ACT
(American College Testing)’ e 0 MME (Michigan Merit Examination). Ambos 0s exames s&o
realizados com alunos do 11.° ano de ensino, ou seja, do 3.° ano da High School, nivel que
possui quatro. O ACT era no momento um exame opcional, enquanto o MME é aplicado para
todos os alunos.

Foram realizadas duas listas incluindo todas as escolas do municipio de Kalamazoo,
publicas e privadas, sendo cada lista referente a um dos exames mencionados. A inclusédo
dessas escolas foi realizada por ordem decrescente quanto aos resultados obtidos por seus

alunos nesses exames, especificamente na area de Ciéncias. Desse modo, as escolas que

1 O teste denominado ACT é realizado pela organizagdo independente e sem fins lucrativos também denominada
ACT.


http://www.michigan.gov/mde
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apresentavam uma maior porcentagem de alunos considerados aptos para o Ensino Superior,
no caso do ACT, eram ordenadas, aparecendo no inicio na lista. Similarmente, era realizado o
mesmo procedimento com as escolas que tiveram a maior porcentagem dos alunos que
atingiram ou superaram 0s parametros estabelecidos, no caso na lista do MME.

Dessas listas, procurou-se primeiramente contatar as primeiras escolas, que possuiam
uma porcentagem maior de alunos que apresentaram desempenho desejavel nesses exames, e
as Ultimas escolas, com menor porcentagem de alunos que atingiram o mesmo resultado.
Diante da resposta negativa ou da auséncia de resposta, as escolas subsequentes das listas
eram contatadas, até que se formou uma amostra composta de seis professores de seis
diferentes escolas, sendo trés pertencentes ao grupo de escolas com maior porcentagem de
alunos aprovados (mais de 50%) e o0s outros trés pertencentes ao grupo de escolas que
obtinham menor porcentagem de aprovados (menos de 50%). O importante para a
constituicdo da amostra, segundo o critério da maxima variacdo, era que em ambas as listas
(lista de desempenho do ACT e lista de desempenho do MME) as escolas que compusessem a
amostra se encontrassem divididas igualmente entre esses dois grupos e que no maximo duas
delas apresentassem rendimento mediano, com a porcentagem de alunos aprovados sendo
maior do que 40% e menor do que 60%. Cabe observar que escolas com rendimento mediano
acabaram entrando na amostra, pois diferentemente de Sdo Paulo, que possui um grande
namero de escolas, Kalamazoo, por ser uma cidade menor, apresenta um nimero bem menor
de escolas. Enquanto a lista de Sdo Paulo era de 1176 escolas, a lista de Kalamazoo era de
apenas 19 escolas.

Na constituicdo dessa amostra, diferentemente do caso do Brasil, tomou-se cuidado
com a composicdo da amostra quanto ao nimero de escolas publicas e privadas. Procurou-se
evitar a escolha de apenas escolas de um determinado grupo, ja que as escolas privadas eram
geralmente religiosas. Ao dividir as 19 escolas nos dois grupos, segundo o desempenho dos
alunos nos exames, trés escolas privadas ficaram no primeiro grupo e uma no segundo. As
demais escolas eram todas publicas. Conseguir contato com elas e aprovacdo para realizacao
da entrevista trouxe mais desafios do que em Sdo Paulo, onde uma escola desistente ou nao
respondente era facilmente substituida pela seguinte da lista. Desse modo, conseguiu-se
compor ao final a seguinte amostra: trés escolas pablicas no Grupo 1 e uma publica e duas

privadas cristds no Grupo 2 (representadas por PE2 e PES).
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O estabelecimento dos contatos foi inicialmente realizado por correio eletrénico
dirigido prioritariamente a um dos professores do Departamento de Ciéncias, ao diretor ou a
secretaria da escola, dependendo dos contatos disponiveis no endereco eletrbnico da
instituicdo. Quando a resposta por e-mail ndo era obtida, encaminhava-se uma carta via
correio impresso, inserindo um envelope selado para resposta. Em um caso, o contato foi feito

pessoalmente com uma professora ja conhecida.

2.1.2.2.2 Amostra de docentes

Seguindo os mesmos critérios de selecdo utilizados na Universidade de S&o Paulo, a
amostra de docentes a ser entrevistada em Kalamazoo era composta por seis membros da
Western Michigan University.

Para realizar os contatos com os entrevistados, um facilitador, o supervisor estrangeiro
do estégio de pesquisa no exterior ligado a este projeto, enviou e-mails para todos os docentes
do Departamento de Ciéncias Biologicas e foram entrevistados todos aqueles que aceitaram o
convite, desde que lecionassem Genética ou Biologia Molecular, obedecendo ao critério de
composicao ja descrito para o caso de Sdo Paulo. Para complementar a amostra, também

entrou-se em contato pessoal com mais dois docentes que aceitaram participar.

2.1.3  Planejamento e conducado da entrevista

Segundo Minayo (1992), as entrevistas sdo conversas com finalidade, e se
caracterizam pela sua forma de organizacdo, sendo uma de suas modalidades a entrevista
focalizada, a qual se optou por utilizar na presente pesquisa.

De acordo com a definicdo apresentada pela autora, a entrevista focalizada é aquela
que se destina a esclarecer apenas um determinado problema. No caso da presente pesquisa, 0

problema seria conhecer quais sdo 0s conhecimentos basicos que os alunos deveriam saber
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sobre Genética ao final do Ensino Médio, segundo docentes e professores. Portanto, ficou

estabelecido que a entrevista giraria em torno dessa questdo.

Os entrevistados foram solicitados a apontar esses conteddos bésicos, procurando

justifica-los.

Procurou-se planejar alguns cuidados para se estabelecer o contato com esses docentes

e professores, baseando alguns pontos nas sugestfes de Minayo (1992):

a)

b)

d)

organizagdo dos contatos: para facilitar a organizacdo os dados dos entrevistados, assim
como do desenvolvimento do contato, estes eram registrados em uma tabela construida
com o programa Microsoft Excel;

mengdo do objetivo da pesquisa: no e-mail ou telefonema de contato, procurava-se
discorrer resumidamente sobre o trabalho a ser realizado, deixando claro seu objetivo,
enfatizando a contribuicdo que a entrevista teria para a pesquisa e ainda mencionando as
instituices as quais a pesquisa estava vinculada;

garantia de privacidade sobre os dados: para assegurar aos entrevistados e as suas
instituicbes que ndo se tratava de uma entrevista de midia, procurou-se garantir certa
privacidade aos dados. Para tanto, foi elaborado e enviado previamente ao entrevistado
um Termo de Consentimento Livre Esclarecido (APENDICE A), o qual procurava
esclarecer os objetivos da entrevista, suas justificativas, os direitos do entrevistado e,
principalmente, lhes garantir certa privacidade. Desse modo, decidiu-se por néo
mencionar o nome dos entrevistados, nem de suas instituicdes, no texto da tese e em
nenhuma de suas publicacdes. Estes serdo apenas referidos por codigos e sua identificacao
sera possivel apenas através da consulta aos termos assinados, que ficardo arquivados sob
a guarda do orientador desta pesquisa, podendo ser apresentados eventualmente em caso
de solicitacdo de prova da autenticidade dos dados coletados. Quanto as entrevistas
realizadas em Kalamazoo, foi necessaria a elaboracdo de um termo de consentimento livre
esclarecido proprio para a realidade e idioma local (APENDICE B), 0 que exigia um
documento mais breve e objetivo;

Preparacdo do entrevistado: para propiciar ao entrevistado uma reflexdo prévia, foi-lhe
enviado, um ou dois dias anteriores a entrevista, um e-mail contendo sua questao central:
“Considerando-se 0 Ensino de Genética como importante para a formagdo de cidad&os

criticos, em sua opinido, quais 0s conhecimentos béasicos de Genética que os alunos
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devem saber até o final de seu Ensino Médio. Pedirei a gentileza de justifica-los”
(APENDICE C e APENDICE D);

e) Confirmagdo da entrevista: um ou dois dias antes da entrevista, procurava-se entrar em
contato com o entrevistado ou com sua instituicdo para confirmagéo;

f) Conversa inicial: Em um caso especifico foi essencial uma conversa prévia com a
entrevistada no dia da entrevista, pois ela, com receio de ser prejudicada diante de seu
depoimento, pensou em desistir de sua participagdo. Ao ser esclarecida presencialmente
sobre os objetivos da pesquisa e a privacidade que lhe seria conferida, a entrevistada se
sentiu mais segura e consentiu com sua participacdo. Os demais entrevistados ndo

apresentaram a mesma inseguranca e se demonstraram muito disponiveis a contribuir.

Inicialmente, foi também desenvolvida uma entrevista-teste com uma professora de
Biologia que lecionou durante varios anos em escolas particulares de Ensino Fundamental e
Médio. Os dados dessa entrevista ndo foram considerados nos resultados finais da presente
pesquisa, mas em uma situacdo de teste essa entrevista foi transcrita e analisada por
categorias.

Essa entrevista-piloto ajudou a confirmar que a metodologia estabelecida era
suficiente para obter os dados desejados. Durante essa entrevista, a professora sentiu a
necessidade de consultar um livro didatico que havia na prateleira de sua sala para poder
mencionar os conteudos. Cogitou-se a hipotese de também utilizar uma lista de contetddos da
area para que os entrevistados a utilizassem, dando a abertura para que novos contedos
pudessem também ser inseridos. A lista chegou a ser elaborada (ANEXO D), mas foi somente
apresentada para um professor que demonstrou a necessidade de um auxilio. Preferiu-se nédo
apresenta-la a todos, para evitar que esta influenciasse as respostas. Essa lista era composta
pelos conteddos de Genética para o Ensino Médio apresentados pelo PCNEM (Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio) e pelos conteudos envolvidos nos exames do
ENEM e da FUVEST (Fundacdo Universitaria para o Vestibular).

As entrevistas foram realizadas no local de trabalho dos entrevistados, especificamente
no recinto escolhido por eles: no laboratdrio, na sala dos professores ou em uma sala de aula.
Em alguns casos, o entrevistado ndo estava sozinho no local, estando também presentes

outros professores (dois casos) ou alunos (dois casos).
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Com a autorizagdo dos entrevistados, tanto a entrevista-teste como as demais foram
registradas com um gravador digital de voz, o qual reproduz um som de qualidade suficiente
para favorecer a transcricdo. No decorrer da entrevista, ou apds ela, registros escritos eram
realizados, quando julgado necessario. Apenas em uma das entrevistas, aquela mencionada
em que a entrevistada apresentou grande inseguranga, ndo foi permitida a gravacdo, sendo
possivel apenas o registro escrito dos conteddos mencionados.

As entrevistas tiveram dois momentos. No primeiro, houve a coleta de dados sem
intervencdo: o entrevistado falava sobre os contetdos que julgava basicos somente com base
na questdo central da entrevista. Esses dados serviriam para verificar quais contetdos eles
consideram basicos. Conforme os entrevistados iam apresentando os contetidos que julgavam
importantes, eram apenas solicitados a explicar o motivo de sua escolha.

No segundo, houve a coleta de dados com intervencdo, em que a pesquisadora
realizava perguntas aos entrevistados sobre determinados conteudos, procurando verificar a
opinido dos entrevistados. No decorrer das vérias entrevistas, na medida em que o0s
argumentos a favor ou contra a inser¢do de determinados conteudos no Ensino Médio eram
mencionados pelos entrevistados anteriores, eram também apresentados aos novos
entrevistados, procurando verificar se as opiniées eram as mesmas ou diferenciavam-se.

Em um caso especifico (DB2), solicitou-se para a docente a complementacdo de

algumas informacdes via e-mail.

2.1.4  Transcricdo das entrevistas

Como as entrevistas realizadas foram, com excecdo de uma, gravadas em audio, elas
foram transcritas manualmente.

Concordando com Carvalho (2007), sdo inseridas dentre os apéndices da tese as
transcricbes realizadas, para que outros pesquisadores possam avalia-las e efetuar seus
pareceres sobre a validade e fidedignidade deste trabalho.

Entretanto, como afirmam Marshall e Rossman (2006), € preciso considerar que 0s
dados de uma entrevista, apos passar por um processo de transcricdo, ndo se caracterizam

mais como dados brutos, e sim como dados processados.
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Durante essa etapa, procurou-se ser o mais fiel possivel as informacdes apresentadas
pelos entrevistados. Portanto, ndo se substituiram temos por sindbnimos, nem se omitiram as
palavras truncadas que seriam importantes para a interpretacdo dos dados.

Quanto as corre¢Bes dos aspectos gramaticais e dos problemas de prondncia nas
transcricdes, segundo Carvalho (2007), ha aqueles que defendem a sua pratica e outros, néo.
Preferiu-se, para o propdsito desta pesquisa, realizar tais correcfes e também omitir possiveis
elementos proprios da lingua falada que ndo afetam a interpretacdo dos dados, mas dificultam
a leitura das transcricoes.

Procurou-se também apresentar a transcricdo total das entrevistas, eliminando-se
apenas a pergunta inicial, que em todos 0s casos era a mesma enviada por e-mail aos
entrevistados, e trechos considerados ndo relevantes ao objetivo da pesquisa.

Foram ainda utilizadas algumas normas apresentadas por Preti (1997) e Carvalho
(2007). Inseriram-se a essas alguns outros elementos pertinentes a pesquisa em questdo. O
ANEXO B apresenta essas normas adaptadas, além dos cddigos utilizados e seus significados.

O texto da transcricdo das entrevistas encontra-se disponivel no APENDICE E.

2.1.5 Metodologia da analise dos dados

Apos a transcricdo, realizou-se a andlise dos dados. Uma referéncia utilizada para
auxiliar nesse processo foi Marshall & Rossman (2002, p. 155), que afirmam que o0 processo
de analise de dados em uma pesquisa qualitativa é geralmente subjetivo e interpretativo.
Nesse processo, 0 pesquisador busca nos dados afirmac6es sobre o tema estudado.

Essa afirmacdo é aplicavel também ao presente trabalho, o qual, possuindo elementos
de analise qualitativa, apresenta a subjetividade inerente a necessidade de interpretacdo dos
dados.

Segundo Marshall & Rossman (2002, p. 155), o processo de andlise envolve sete
fases: a) organizacdo dos dados; b) imersdo nos dados; ) geracdo de categorias e temas; d)
codificacdo dos dados; €) desenvolvimento de interpretacbes a partir de memorandos
analiticos; f) busca de compreensdes alternativas; e g) escrita de um relatério ou outro

formato de apresentacdo do estudo.
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A presente pesquisa preferiu tratar essas “fases” como procedimentos, € nao
necessariamente como acgdes que comegam e terminam em uma sequéncia determinada, uma
apos a outra. Essa escolha deve-se ao fato de julgar-se mais préatico e funcional que certas
etapas desse processo ocorram simultaneamente. Desse modo, dados eram reorganizados
conforme ocorriam os processos de imerséo e categorizacdo, atendendo as necessidades que
emergiam; a categorizacdo dos dados ia ocorrendo juntamente com o processo de imerséo,
conforme novas ideias iam surgindo; o desenvolvimento de interpretacbes a partir dos
memorandos analiticos e dos dados organizados e categorizados ocorreram juntamente com a
busca de compreensdes alternativas, favorecendo um processo critico constante, e a escrita do
texto da tese, facilitando o registro das interpretacGes geradas. Assim, 0 processo de analise

sera a seguir detalhado, ndo seguindo necessariamente uma sequéncia de fases.

2.1.5.1 Organizagdo inicial dos dados e observagOes levantadas durante o processo de

imersao nos dados

Nesta pesquisa, quanto a organizacao dos dados, todas as entrevistas foram transcritas
e armazenadas cada qual com um cédigo referente ao entrevistado. A letra inicial de cada
cddigo é P de professor ou D de docente. A segunda letra refere-se a sua nacionalidade, sendo
B para brasileiro e E para estadunidense; o nimero final refere-se a um ndmero de
identificacdo. Assim, por exemplo, PB1 refere-se ao professor brasileiro entrevistado
identificado pelo namero 1.

O processo imersdo dos dados iniciou com a tentativa de se desenvolver familiaridade
com eles, verificando como os conteudos e suas justificativas eram apresentados pelos
entrevistados e buscando alternativas de analise, mais especificamente de categorizacéo.

Verificou-se que um mesmo conteddo podia ser citado por mais de um entrevistado,
como, por exemplo, quando mencionam a “primeira e segunda lei de Mendel”. Hé outros que
podem ser abordados de diferentes formas; julgou-se que essas formas deveriam ser
consideradas por trazer significados especificos que a categorizacdo poderia omitir. Por
exemplo, um dos entrevistados se referia a importancia de se ensinar sobre “Codominancia”.

Julgou-se importante conservar essa expressao como um conteldo, pois apesar de ele estar
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associado ao tdpico Padrbes de Heranga, nem todos os entrevistados que acreditam que
ensinar esse Ultimo conteudo seja importante podem necessariamente concordar com o ensino
do primeiro. Desse modo, foi possivel verificar que um contetdo pode estar inserido dentro
de outro, mas a0 mencionar esse outro o primeiro pode ndo estar necessariamente incluido.
Ou seja, as inclusbes podem ser unilaterais e ndo matuas. Julgou-se importante considerar
esse aspecto na hora de elaborar as categorias, concluindo-se que 0s contetdos podem ou ndo
se incluir uns aos outros.

Verificou-se também que nem todos os conteddos sdo conceituais e/ou estdo
explicitos, podendo ser procedimentais e/ou estarem implicitos, devendo também ser
considerados.

As justificativas dadas pelos entrevistados eram muitas vezes apresentadas para um
conjunto de contetdos e outras vezes para conteudos especificos. Durante a analise, era
preciso organizar os dados de forma que uma mesma justificativa fosse conectada a todos 0s
conteddos ao qual ela se refere.

Foi ainda possivel notar que trechos do texto transcrito podem ajudar a ilustrar as
opcdes e as justificativas apresentadas pelos entrevistados. Entretanto, a retomada do seu
contexto dentro do texto total da transcricdo deve ser facilitada para que este possa ser
consultado sempre que necessario, favorecendo uma interpretacdo mais completa dos dados.
Desse modo, seria importante desenvolver um mecanismo que favorecesse a rapida retomada
a esse contexto. Para tanto, inseriram-se em toda a transcricdo marcadores temporais, visando
facilitar a localizacdo de trechos especificos dentro do texto transcrito e até mesmo a
retomada ao audio, quando necessaria.

Para facilitar a compreensdo do texto desta tese, sempre que se mencionar fora das
tabelas uma categoria de conteudo estabelecida, utilizar-se-do letras iniciais maiusculas e

italico.

2.1.5.2 Codificacdo dos dados

Segundo Bardin (2007), o processo de codificagdo consiste na transformacdo dos

dados em unidades para categorizacao e anélise. Conforme a autora, ele envolve: 1) recortes:
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escolha das unidades; 2) enumeracgdo: definicdo das regras de contagem; e 3) definicdo das
categorias por meio de classificagéo e agregagao.

Quanto ao estabelecimento das unidades, foi necesséario primeiramente se definir as
unidades de registro. Para Bardin (2007), essas sdo unidades de significacdo, as quais se
caracterizam como segmentos da mensagem que fardo parte da contagem frequencial. Na
presente pesquisa, definiu-se que a unidade de registro seria 0 conteldo mencionado como
basico.

Em seguida, foi necessério estabelecer as unidades de contexto. Segundo a autora,
essas sdo segmentos do texto que permitem a compreensdo das unidades de registro. No
presente caso, essas unidades seriam o trecho da entrevista em que o entrevistado menciona o
conteddo e o justifica.

Quanto a enumeracdo, estabeleceu-se que, para cada entrevistado, a mencdo a um
conteido seria considerada apenas uma vez. Portanto, para um mesmo entrevistado nao

haveria duas unidades de registro para um mesmo contetdo.

2.1.5.3 Desenvolvimento de categorias

Segundo Patton (1990), a criacdo de categorias pode ser realizada a priori ou no
decorrer da analise, ser proveniente do proprio entrevistado ou ser elaborada pelo
pesquisador.

Inicialmente, pensou-se em utilizar contetdos apresentados por livros didaticos ou
grades curriculares para a construcdo das categorias. Dessa forma, as categorias seriam pré-
estabelecidas pelo pesquisador, baseadas em documentos. Entretanto, quando o pesquisador
estabelece as proprias categorias, corre-se o risco de estas estarem mais pautadas no mundo
do pesquisador do que no mundo estudado (PATTON, 1990). Nesse caso, por exemplo, se
esse procedimento fosse realizado, as categorias estariam limitadas a visdo de conteudo
apresentada pelos documentos utilizados, em vez de na visdo dos entrevistados. Além disso,
ao estabelecer previamente uma estrutura de categorias, alguns dados podem ndo se encaixar
nelas (PATTON, 1990). E preciso ser cuidadoso, nesse momento, para ndo provocar

distorcdes forcando a insercdo de dados em categorias nas quais ndo se encaixam.
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Portanto, julgou-se pertinente estabelecer as categorias durante a anélise,
considerando, principalmente, aquelas provenientes da propria fala do entrevistado e
baseando-se nos livros de referéncia e na amostra de livros didaticos adotada na segunda parte
desta pesquisa, quando fosse pertinente, ou seja, quando fosse preciso verificar como 0s
conteidos sdo geralmente abordados para entender o significado do que é expresso pelos
entrevistados e também para compreender como a relacdo entre esses conteldos ocorre

formando categorias inclusivas, aquelas que abrangem outras mais especificas.

2.1.5.3.1 Geracédo da Tabela de Categorias e Justificativas

Para facilitar a categorizacdo, desenvolveram-se tabelas que também permitissem a
facil retomada dos dados, tanto durante o processo de andlise quanto posteriormente,
permitindo ao leitor desta tese acessa-los.

Cada conteudo identificado era associado a uma categoria que ia sendo reconhecida.
Esses dados eram inseridos em duas tabelas diferentes, com propoésitos distintos. A primeira
tabela (APENDICE F) era a Tabela de Categorias e Justificativas. Nesta, os conte(idos
mencionados por cada entrevistado (unidades de registro) eram inseridos em categorias,
ilustrados com citacdes da fala dos entrevistados e associados com outros trechos contendo as
justificativas que eles apresentavam (unidades de contexto). Seu objetivo era facilitar a analise
por meio do acesso as citacdes dos conteudos e suas justificativas correspondentes a cada
categoria. Além disso, por conter a indentificacdo do entrevistado que realizou a citagédo e seu
tempo de gravacdo no audio, serve como um recurso de acesso intermediario que facilita a
associacdo dos dados presentes nas transcricdes e os dados apresentados na Tabela de

Mencdes e Inclusdes (APENDICE G), explicada a seguir.

2.1.5.4 Geracdo da Tabela de Mencdes e Inclusdes

A segunda a tabela gerada é a Tabela de Mengdes e Inclusdes (APENDICE G).
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Nesta tabela, cada coluna foi direcionada a um entrevistado e cada linha, a uma
categoria de conteudo. Quando o entrevistado mencionava o contetdo representado pela
categoria como um contetdo bésico a ser ensinado no Ensino Médio, era inserido um sinal
positivo e 0 espacgo era iluminado de cinza claro. Quando o entrevistado mencionava que
determinado contetdo é secundario ou que ndo € importante ensina-lo no Ensino Médio, essa
mengao era registrada com um sinal negativo e o espaco era iluminado de preto. Quando o
entrevistado apresentava sua opinido sobre o ensino de um determinado contetdo apenas apds
a sua mencao pelo entrevistador, os sinais eram representados da mesma forma, mas o espago
era iluminado em cinza escuro. Quando uma categoria podia ser incluida em outra, no espago
referente a categoria inclusiva era inserida uma numeragéo (n) correspondente ao nUmero da
categoria incluida. Ao falar que ensinar a Expressdo génica € importante, por exemplo, o
entrevistado estava, de certa forma, dizendo que acredita que a Genética Molecular deve ser
ensinada, mesmo ndo mencionando esse termo. Desse modo, Expressdo génica € uma
categoria que esta diretamente incluida na categoria Genética Molecular; portanto, sempre
que foi mencionada, dois registros séo realizados, um na categoria Expressao génica e outro
na categoria Genética Molecular, sendo esta Gltima uma categoria inclusiva da primeira. Esse
processo de inclusdo de categorias, sera mais bem detalhado na proxima se¢édo (2.1.5.4.1). Ele
visa facilitar a analise, pois da a real dimenséo de o quanto conteudos mais abrangentes foram
mencionados, sem desconsiderar 0s conteddos mais especificos. Mesmo quando o
entrevistado ja citara o contetdo inclusivo diretamente, o registro com o nimero do contetdo
incluido era realizado para facilitar a procura de justificativas associadas a mencao de
determinados contetidos como basicos. Por exemplo, se um entrevistado dissesse que ele julga
importante ensinar sobre biotecnologias na Genética e depois mencionasse que acredita que é
importante ensinar sobre 0s experimentos realizados com células-tronco, a justificativa
associada a esse Ultimo contetdo poderia auxiliar a justificar o primeiro, pois um esta incluido
no outro. Portanto, além do sinal de + referente a citacdo direta do conteudo, era assinalada na
célula referente ao contetdo Biotecnologia o numero do topico Células-tronco; assim, quando
se desejasse saber quais as justificativas apresentadas pelos entrevistados para o ensino desse
primeiro conteldo, saber-se-ia que as jutificativas dos contetidos incluidos mencionados ali
numerados deveriam ser consultadas.

As categorias foram sendo disponibilizadas na tabela de forma que os conteudos

correlacionados estivessem proximos uns aos outros. Foram também numeradas para facilitar
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a utilizacdo da tabela e facilitar o processo de inclusédo de categorias menores em categorias
maiores.

Essa tabela foi elaborada visando permitir a analise qualitativa dos dados, e ndo apenas
quantitativa. Ao se identificar, por exemplo, que um certo contetido era predominantemente
mencionado como bésico por um grupo de entrevistados e ndo por outro, poder-se-ia com
maior facilidade verificar quais entrevistados da amostra mencionaram esses contetidos como
basicos e explorar elementos qualitativos associados a esses docentes e professores que
ajudassem a elaborar hipéteses sobre as possiveis explicacdes para os dados.

2.1.5.4.1 Inclusdo de categorias

Durante as entrevistas, varios contedos eram mencionados pelos candidatos, alguns
mais gerais e outros mais especificos. Para favorecer a comparacdo e analise dos dados,
julgou-se importante associar os contetdos mais especificos em categorias mais abrangentes,
sem no entanto exclui-los da tabela, pois esta funciona como um resumo da diversidade de
respostas dos entrevistados e, eventualmente, um conteudo especifico poderia ser
preponderantemente mencionado, revelando a importancia dada a ele pelos entrevistados.

Para realizar essa inclusdo, estabeleceram-se alguns critérios. Primeiramente, definiu-
se que conteudos amplamente inclusivos, os quais incluiam grande parte do conteudo de
Genética por serem muito representativos do significado dessa area como um todo, ndo
sofreriam inclusdes. O conteddo 2. Como as pessoas desenvolvem as caracteristicas fisicas
gue possuem é um exemplo desse tipo de contetdo. Ele praticamente engloba grande parte de
outros conteudos abordados. Quando se mencionam meiose e padrdes de heranca, fala-se de
como essas caracteristicas sao adquiridas pelo individuo; quando se cita expressdo génica,
reporta-se a como elas se expressam; e ainda, refere-se a elas quando se menciona crossing
over, recombinacdo, mutacao, entre outros. Desse modo, julgou-se desnecessario criar uma
Unica categoria que incluisse praticamente todas as outras. Uma categoria unica ndo facilitaria
comparacgOes, ao contrério de vérias categorias de abrangéncia intermedidria que servissem

como contetdos gerais, englobando contetdos especificos.
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Como critério béasico para a inclusdo de contetdos, considerando-se A e B dois
contetdos quaisquer, estabeleceu-se que o contetdo B seria incluido na categoria A se, ao
falar de B, o entrevistado estivesse necessariamente falando de A.

Considerou-se também que, em alguns momentos, estava claro que, quando o
entrevistado X estava falando do contetido B, estava necessariamente falando do contetdo A,
e nesse caso a inclusdo de B em A para o entrevistado X era realizada. Mas, ao mesmo tempo,
essa inclusdo pode ndo estar clara no discurso de um outro entrevistado, por exemplo o
entrevistado Y. Nesse caso, para 0 entrevistado Y a inclusdo do contetdo B em A ndo era
realizada.

E importante atentar a que muitas vezes as categorias inclusivas ndo sio mutuamente
inclusivas. No exemplo citado anteriormente, ndo podemos dizer que, a0 mencionar 0
conteido Genética Molecular, o entrevistado esteja necessariamente defendendo o ensino da
Expressdo Génica. Ele poderia estar se referindo apenas ao ensino da estrutura molecular do
DNA, ou da sua duplicagéo.

Em alguns casos, algumas categorias foram criadas especificamente para facilitar a
inclusdo de conteudos, como no caso do tépico Reproducdo. Apesar de este ndo ter sido
diretamente mencionado pelos entrevistados, outros incluidos foram mencionados, julgando-
se pertinente criar uma categoria onde todos aparecam agrupados.

Sendo o objetivo incluir categorias mais especificas dentro de categorias mais
abrangentes, as inclusdes foram todas realizadas com esse propdsito.

E ainda importante destacar alguns detalhes sobre a incluso de alguns topicos.

Especificamente sobre o contetido Leis de Mendel, apesar de ser um conteddo que esta
associado a um episodio da Historia da Genética, preferiu-se ndo inclui-lo na categoria
Histdria da Genética e outras relacionadas, devido a possibilidade de o professor, ao ensinar
as leis de Mendel, se referir a Mendel e seus experimentos mais com o propdsito de ensinar 0s
padrdes de heranca, pois vé isso sendo ensinado frequentemente dessa forma, do que uma
pretensdo de ensinar um topico da Historia da Ciéncia.

E preciso ficar claro também que as inclusdes ndo podem ser consideradas no sentido
estrito do vocabulario utilizado na nomenclatura da categoria inclusiva. Ao incluir
heterozigoto em heterozigose, ndo significa que a mencdo do entrevistado seja especifica a
definicdo de heterozigose, ou seja, que ele realmente mencionou que se deve ensinar o que

significa o termo heterozigose, e sim que, em suas mengdes, disse indiretamente, referindo-se
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a heterozigoto, que considera importante ensinar aos alunos sobre um fendmeno que, para

facilitar aqui sua categorizacdo, denominou-se heterozigose.

2.1.5.5 Diviséo dos dados por grupos de entrevistados

Para realizar a analise e elaborar a Tabela de Categorias e Justificativas, dividiram-se
0s dados por grupos de entrevistados.

Primeiramente, julgou-se importante analisar os dados coletados nos dois contextos
(Séo Paulo e Kalamazoo) separadamente, j& que o objetivo de realizar a coleta de dados
nesses dois contextos era validar os dados coletados no Brasil, verificando se os resultados
obtidos se aplicam a um contexto especifico ou se podem ser aplicados a contextos diferentes.
Dessa forma, os entrevistados de cada localidade foram agrupados em dois grandes grupos: o
grande grupo dos entrevistados de Sdo Paulo e o grande grupo dos entrevistados de
Kalamazoo. Os dados do primeiro grande grupo foram analisados e comparados com 0s do
segundo, buscando similaridades e diferencas de opinides.

Foram também examinados isoladamente os dados coletados no grupo de professores
e no grupo de docentes, e depois contrastados, para verificar se a opinidao dos entrevistados
era a mesma nos dois grupos. Portanto, em cada grande grupo foram formados dois
subgrupos, o subgrupo de professores e 0 subgrupo de docentes.

Para verificar se a resposta desses entrevistados ndo estd sendo influenciada pela
facilidade que seus alunos tém ou ndo para aprender (no caso dos professores) ou pela sua
familiaridade com a area de Genética ou Biologia Molecular (no caso dos docentes), também
se dividiu cada subgrupo em grupos menores. Com relacdo aos professores, foram criados o
grupo menor 1 (correspondente aos professores que lecionam em escolas onde os alunos
apresentaram menor desempenho nos testes) e o grupo menor 2 (correspondente aos
professores que lecionam em escolas onde os alunos apresentaram melhor desempenho nos
testes); com relacdo aos docentes, 0 grupo menor genética (correspondente aos professores
que lecionam disciplinas relacionadas a area de Genética) e o grupo menor Biologia

Molecular (correspondente aos professores que lecionam disciplinas relacionadas a area de
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Biologia Molecular). E importante deixar claro que a intencdo era agrupar os dados de

maneira a perceber possiveis vieses derivados da origem dos entrevistados.

2.1.5.6 Analise dos dados mencionados com intervencdo e dos dados mencionados sem

intervencao

Como mencionado na segdo 2.1.3, as entrevistas foram divididas em duas partes:
coleta de dados sem intervencdo e coleta de dados com intervencdo. Os dados foram
analisados separadamente. Os dados sem intervencdo foram utilizados para saber quais foram
0s contelidos preponderantemente mencionados como basicos pelos entrevistados. Os dados
coletados com intervencdo serviram para verificar a opinido dos entrevistados sobre alguns
conteudos especificos, como a opinido sobre o ensino ou ndo dos conteddos de Biotecnologia

relacionados a Genética como prioritarios.

2.1.5.7 Analise quantitativa

Para favorecer a andlise quantitativa, os dados da Tabela de Mencdes e Inclusdes
(APENDICE G) foram transferidos para uma planilha do programa Excel.

Para a construcdo dessa tabela, fez-se a correspondéncia das informacdes a nimeros (-
1 ‘mencionado como nao basico com interven¢do’ ou ‘mencionado como nao basico sem
intervencao’; 0 ‘ndo mencionado’; 1 ‘mencionado com intervencdo’ ou ‘mencionado sem
intervengao’).

A partir dessa tabela e com o uso do programa SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences, versdo 17.0), foi possivel quantificar os dados obtidos, gerar novas tabelas e
gréficos, verificar a distribuicdo das mencdes e quais eram 0s conteldos preponderantemente

mencionados como basicos nos diferentes grupos de entrevistados.
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2.1.5.8 Desenvolvimento de classes de categorias de conteudos de acordo com a
preponderancia das mengdes

Apods quantificar os dados, para facilitar a sua analise e descri¢do, elaborou-se um
critério, baseado nos resultados quantitativos, para classificar os contetdos de acordo com a
preponderancia se suas mencoes.

Esse critério foi baseado na porcentagem da frequéncia de mencdes dos contedos.
Sabe-se que, por se tratar de uma amostra pequena com grupos pequenos de 3 entrevistados,
seria mais apropriado apresentar ao leitor os dados absolutos, para que ele tivesse uma maior
clareza de que 33,33% de um grupo menor corresponda a apenas 1 entrevistado. Entretanto,
como era necessario estabelecer critérios de classificacdo das frequéncias preferencialmente
comuns a todos 0s grupos, resolveu-se manter o uso das porcentagens, deixando aqui claro
para o leitor que esta pesquisa trabalha com uma amostra de apenas 24 entrevistados
subdivididos em grupos que contém 12, 6 ou 3 entrevistados.

O Gréfico 1 e o Grafico 2 mostram que a maioria dos contetdos tiveram poucas
mengdes, o0 que reforca a importancia das inclusdes realizadas, ou seja, a inclusdo de alguns
conteddos mais especificos em outros mais abrangentes. 1sso é possivel verificar também
pelas médias da porcentagem de mengdes entre os entrevistados de apenas 8,6% (Séo Paulo) e
9,8% (Kalamazoo), e o desvio-padrdo de 13,5% (S&o Paulo) e 13,2% (Kalamazoo) — ou seja,

mais de 100% maior do que a média —, nimeros que reforcam essas informacoes.
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Grafico 1- Distribuicdo da frequéncia dos contelidos mencionados como basicos (sem intervengdo) pelos 12
professores/docentes entrevistados de S&o Paulo (SP)
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Gréfico 2 - Distribuicdo da frequéncia dos contedos mencionados como bésicos (sem intervencdo) pelos 12
professores/docentes entrevistados de Kalamazoo (M)

Na Tabela 1 é possivel verificar que somente a partir do quarto percentil € que se
verificam alteracfes mais expressivas nos dados, o que levou a conclusdo de que a analise dos

dados poderia se concentrar a partir dai.
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Tabela 1 - Percentual de mengdes como basicos (sem intervencdo) para os contetidos referidos pelos professores
e docentes entrevistados em S&o Paulo e Kalamazoo (NUmero de contelidos mencionados = 439)

Estatisticas Séo Paulo - SP Kalamazoo - EUA
(12 entrevistados) (12 entrevistados)
Média 8,6 9,8
Desvio-Padréo 13,5 13,2
Minimo 0 0
Maximo 100,0 91,7
Percentil 10 0 0
20 0 0
25 0 0
30 0 0
40 0 8,3
50 8,3 8,3
60 8,3 8,3
70 8,3 8,3
75 8,3 8,3
80 8,3 16,7
90 25,0 25,0

A partir da exploracdo inicial dos resultados, para se definir as classes de mencédo de

um determinado contetdo de acordo com a sua prepoderancia, tomaram-se 0s conteddos com

pelo menos uma mengdo como basicos pelo conjunto de professores/docentes entrevistados

(ou seja, com porcentagem de mencBes maior ou igual a 8,33%) e realizou-se a redistribuicdo

para esse conjunto selecionado de dados (Tabela 2). Como se pode verificar, a tabela mostra

mudanca expressiva somente a partir do terceiro quartil, ou seja, a partir do percentil 75.

Portanto, estabeleceu-se que os conteldos mencionados como basicos por uma

porcentagem igual ou menor do que 16,67% dos entrevistados (valor do 3.° quartil) seriam

considerados como contetdos pouco mencionados como basicos ou ndo mencionados como

basicos.
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Tabela 2 - Percentual de meng¢des como basicos (sem intervencdo) para os contetidos referidos pelos professores
e docentes entrevistados em S&o Paulo (Nimero de entrevistados = 12; NUmero de contetdos mencionados =
238) e Kalamazoo (NUmero de entrevistados = 12; Numero de contedos mencionados = 275)

Percentuais de mencgdes (%)

Estatisticas Sao Paulo Kalamazoo
Média 15,8 15,7
Mediana 8,33 8,33
Desvio-Padréo 14,8 13,7
Minimo 8,33 8,33
Maximo 100,0 91,67
Percentil 10 8,33 8,33
20 8,33 8,33
25 8,33 8,33
50 8,33 8,33
75 16,67 16,67
80 18,33 25,00
90 33,33 33,33
95 42,08 41,67

Também se verificou que ainda no nono decil encontra-se a porcentagem de 33,33%, 0
que significa que menos de 10% dos contetidos foram mencionados por mais de 33,33% dos
entrevistados. Desse modo, estabeleceu-se que 0s contetdos com mais de 33,33% de mencgoes
seriam considerados como preponderantemente mencionados como basicos.

Ja os conteudos com uma porcentagem de mengdes superior a 16,33 e inferior ou igual
a 33% foram considerados como moderadamente mencionados como basicos.

Tais critérios foram mantidos para todos os grupos, pois se considerou razoavel a
correspondéncia entre as porcentagens e o numero absoluto de meng6es dentro dos grandes

grupos, subgrupos e grupos menores.

2.1.5.9 Comparagéo dos dados
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Esta pesquisa gerou uma grande quantidade de dados. Apesar de trazerem informacées
de interesse, para viabilizar o presente trabalho, dentro de suas possibilidades dimensionais, a
analise aqui realizada foi focada em alguns elementos especificos, sendo que outros dados
ficardo disponiveis e podem ser explorados em trabalhos futuros. Dessa forma, a comparacédo
dos dados foi realizada em trés etapas. A primeira etapa consistiu na verificagdo dos
contetdos preponderantemente mencionados como basicos. Na segunda etapa, procurou-se
analisar as justificativas dos contetdos mais preponderantemente mencionados. Na terceira e
ltima etapa, analizou-se a opinido dos entrevistados sobre o ensino como bésico de um

conteudo especifico, Aplicagbes da Genética (Biotecnologia).

2.159.1 12 Etapa: identificacdo dos conteudos preponderantemente mencionados como

basicos

Para verificar quais eram o0s conteddos preponderantemente mencionados como
basicos pelos entrevistados de S&o Paulo, ordenaram-se o0s topicos de acordo com a sua
porcentagem de mencdes, na Tabela 3 (secdo 2.2.1.1, pagina 88)°. Os contelidos mais
preponderantemente mencionados encontravam-se no inicio da tabela, seguidos pelos
moderadamente mencionados e pelos pouco ou ndo mencionados. Devido a distribuicdo dos
dados ser mais expressiva apenas a partir do 3.° quartil, conforme ja foi explicado na se¢édo
2.1.5.8 e na Tabela 2, utilizaram-se para a construcdo da Tabela 3 apenas os dados a partir
desse quartil, ou seja, consideraram-se apenas 0s contetdos com mais de 16,67% de mencdes.
Para facilitar a visualizacdo dos dados, essas duas tabelas foram construidas utilizando-se uma
legenda de cor, empregando-se cores diferentes para marcar conteudos preponderantemente,

moderadamente ou pouco mencionados dentro dos Varios grupos.

2 A referida tabela trata-se de uma tabela sintetizada, ja que, a partir de uma primeira tabela de origem, foram
excluidos algusn contedidos cuja esséncia ja estava contemplada no dialogo dos entrevistados em outro conteido
inclusivo ou incluido, ou seja, sua eliminacdo ndo causaria problemas substanciais para a interpretacdo dos

dados. A tabela original, bem como a lista de contedos mantidos e excluidos encontra-se no
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Para validar os dados obtidos no contexto de S&o Paulo, construiu-se uma tabela
similar para os dados de Kalamazoo, Tabela 4 (secdo 2.2.1.1), e procurou-se verificar se 0s
dados obtidos em um contexto eram semelhantes aos do outro contexto.

A Tabela 5 (se¢do 2.2.1.1) foi também construida para facilitar a comparagdo dos
resultados dentro dos grandes grupos (Sao Paulo e Kalamazoo).

Apo6s indentificar os conteldos preponderantemente mencionados como basicos,
verificou-se se a preponderancia ocorria nos dois subgrupos docentes e professores, ou se era
especifica a um grupo e pouco mencionada no outro. Ao se verificar, na coluna referente aos
subgrupos (professores e docentes), as cores lilas e amarelo numa mesma linha, era facil
perceber que aquele contetdo foi preponderantemente mencionado por um subgrupo, mas
pouco pelo outro, mostrando um distanciamento entre os resultados para os dois grupos.

Nos conteudos que apresentavam tal diferenca entre os grupos, procurou-se verificar
também nos grupo menores se as mengdes estavam concentradas em apenas um deles. Nesse
caso, as cores utilizadas para as diferentes classes de conteddos também facilitaram a
identificacdo de tais contetidos. Se o conteudo analisado possuia no grupo menor a cor lilas
referente ao fato de ser preponderantemente mencionado, isso significava que todos os
entrevistados desse grupo mencionaram o contetido como bésico; por sua vez, quando no
grupo menor a cor amarela aparecia, isso significava que o contetdo ndo foi mencionado por
nenhum entrevistado daquele pequeno grupo. Portanto, para verificar se um contetdo X
preponderantemente mencionado pelos professores e pouco mencionado pelos docentes tinha
a suas mencdes concentradas em apenas um dos professores (grupos menores G1 ou G2),
bastava verificar se na coluna referente a tais grupos menores e ao contetido em questao havia
as cores lilas e amarela. Em caso positivo, isso significava que as mengdes se concentravam
em apenas um dos grupos menores.

Ainda retornou-se & Tabela de Mencdes e Inclusdes (APENDICE G), para se verificar
se havia algum contetdo que era mencionado ou ndo exclusivamente por aqueles professores

de escolas particulares ou cristds dentro de cada um dos dois contextos.
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2.1.5.9.2 2.2 Etapa: Analise das justificativas dos entrevistados e consideragdo dos

memorandos analiticos

Nesta parte da analise, procuraram-se indicios que ajudassem a compreender os dados
quantitativos obtidos pela analise mencionada na secdo anterior, especificamente quanto
aqueles contetdos mais preponderantemente mencionados como basicos pelos entrevistados
de Séo Paulo, ja que se trata do contexto de interesse prioritario para essa entrevista.

Apesar de os contetdos focados nesta analise serem 0s mais preponderantemente
mencionados como béasicos no contexto de S&o Paulo, utilizaram-se a justificativa e
memorandos analiticos extraidos das entrevistas de todos os participantes (de S&o Paulo e
Kalamazoo) para compreender: 1) por que tais entrevistados consideram esses conteudos
como basicos; 2) as ressalvas envolvidas nessa sua consideragéo.

Para tanto, utilizou-se a Tabela de Categorias e Justificativas (APENDICE F), a qual
ja dispunha de justificativas e memorandos organizados. N&do foram apenas consideradas as
justificativas do conteudo em si, mas também aquelas referentes aos seus contetdos incluidos.
Tais justificativas foram copiadas da tabela juntamente com os memorandos presentes nesse
arquivo e agrupadas em uma lista por similaridades. Em seguida, essa lista foi sendo
entremeada pela redacdo da analise, dando origem ao texto presente a seguir (se¢do 2.2.2),
cujas palavras e expressdes-chave para cada agrupamento estdo destacadas em italico.

Os conteddos considerados como basicos apenas apdés a sua mengdo pela
entrevistadora foram incluidos na analise, deixando explicita essa condicdo de citacéo.

Também foi verificado se havia discondancias entre 0s entrevistados, ou seja, se havia
conteldos considerados como basicos por parte de alguns entrevistados, mas como ndo
basicos por outros. Portanto, as justificativas e argumentos negativos também foram
explorados.

Cabe ainda mencionar que algumas justificativas apresentadas pelos entrevistados séo
gerais (como é possivel verificar na Tabela de Categorias e Justificativas, APENDICE F), ou
seja, referentes a um conjunto de conteudos apresentados por eles e ndo apenas a um unico
contelido. Apesar da eventual possibilidade de tais respostas estarem voltadas mais para
alguns tépicos mencionados do que para outros, todas essas justificativas foram consideradas

na analise, pois, a priori, sua funcdo seria fundamentar todos os contetdos listados pelos
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entrevistados. Entretanto, procurou-se deixar mais explicitos certos casos, quando a

correspondéncia da justificativa geral a determinado contetdo se torna mais questionavel.

2.1.5.9.3 3.2 Etapa: Analise da polémica em torno de um contelddo especifico:

Aplicacdes da Genética (Biotecnologia)

Como durante as primeiras entrevistas verificou-se que havia uma polémica entre o0s
entrevistados quanto ao ensino ou ndo de Aplica¢fes da Genética (Biotecnologia) como um
contedo basico, procurou-se durante as entrevistas realizar algumas intervengdes
perguntando aos entrevistados suas opinides sobre esse contetido. Dessa forma, uma terceira
parte da analise procurou analisar os dados especificamentes relacionados a esse topico e
contrapor as opinibes dos entrevistados a respeito do seu ensino, utilizando-se também a
Tabela de Categorias e Justificativas (APENDICE F) .

2.1.5.10 Considerag6es sobre os dados coletados e analisados

Algumas consideracdes a respeito dos dados coletados e sua analise devem ser feitas.

Primeiramente, é preciso considerar os possiveis elementos influenciadores das
respostas obtidas nas entrevistas. E possivel que o expressado pelos entrevistados ndo
corresponda, em realidade, a sua opinido. Ao participarem como fornecedores de dados a uma
pesquisa, eles podem ter expressado as ideias que julguem ser mais aceitas no contexto
académico e ocultado algumas opinides particulares, até mesmo aquelas utilizadas na sua
pratica profissional, julgando-as como possiveis alvos de criticas. Pode-se notar, por exemplo,

que os discursos coletados nas entrevistas com os docentes de Sdo Paulo e com professores do
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Grupo 2° da mesma localidade sdo mais elaborados, com mais argumentos, em comparago
aqueles encontrados entre a maioria dos entrevistados dos demais grupos. Ha a possibilidade
de a preocupacdo com a postura académica ter influenciado ndo somente suas falas, mas
também as ideias nelas expressas.

Outra questdo a ser considerada é a interpretacdo da pesquisadora diante dos dados.
Mesmo tendo-se o cuidado de se escolher localidades de pesquisa com as quais a convivéncia
da pesquisadora Ihe trouxesse mais elementos para auxiliar na compreensao do contexto dos
entrevistados, é preciso se considerar que o conhecimento desse cenario tem suas limitagdes.
Além disso, a pesquisadora, ao realizar a analise dos dados, a faz utilizando sua prépria viséo
sobre eles e seu contexto, a qual poderia ndo ser a mesma se desenvolvida por outros

pesquisadores, pois cada qual carrega suas proprias visdes sobre esses elementos.

2.2  RESULTADOS

2.2.1 Parte 1. Contetdos preponderantemente mencionados como basicos: sem

intervencdes

Serdo apresentados aqui os resultados referentes aos contetdos preponderantemente
mencionados como basicos pelos entrevistados, sem intervencdo, ou seja, de maneira

espontanea®.

® Conforme secéo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 2, no contexto de Sdo Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do ENEM (2007).

* Conforme secéo 2.1.2.1.1, pagina 33, consideram-se aqui apenas os conteidos mencionados pelos entrevistados
como béasicos em resposta & questdo central da entrevista, sem considerar os demais contetidos mencionados

apos a intervencao da pesquisadora, a qual adicionou novas questoes.
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2.2.1.1 Conteudos preponderantemente mencionados como bésicos dentro dos grandes
grupos (entrevistados de S&o Paulo e entrevistados de Kalamazoo)

Como é possivel verificar na Tabela 3, os conteddos mais preponderantemente
mencionados como basicos pelos entrevistados em Sdo Paulo sdo Padrbes de Heranca
(100%) — principalmente Leis de Mendel (83,3%) —, Divisdo Celular (83,3%) e Genética
Molecular (75%).

Tabela 3 - Contetidos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (PM = Porcentagem
de mengBes dentre os entrevistados de S&o Paulo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 = Grupo 1; G2 =
Grupo 2; GG = Grupo Genética; GBM = Grupo Biologia Molecular®; a numeracio situada diante de cada
conteudo corresponde ao nimero de identificacdo atribuido ao mesmo durante a tabulacéo)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)
Contetdos mencionados por Entrevistados de Sdéo  PM Subgrupos Grupos Menores
Paulo (Séo Paulo) % Profs Docs G1I G2 GG GBM

Preponderantemente mencionados como basicos
146. Padrdes de heranca 100,0
147. Leis de Mendel (heranca monogénica e digénica; 83,3

lei da segregacéo igual e segregacédo independente)

85. Divisdo celular 83,3
213. Genética Molecular 75,0
250. Expressao génica (Sintese de Proteina) 66,7
336. Aplicacdes da Genética / Biotecnologia 58,3
124. Gene 58,3

® Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de S&o Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). Ja o
Grupo de entrevistados 2, no mesmo contexto, é formado por professores que lecionam em escolas cujos alunos
tiveram melhor desempenho em tal exame. Grupo Genética e Grupo Biologia Molecular corresponde aos grupos

de docentes que lecionam disciplinas em cada uma das &reas mencionadas.
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Continua. Tabela 3 - Conteildos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (PM
Porcentagem de mencgdes dentre os entrevistados de Sdo Paulo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1
Grupo 1; G2 = Grupo 2; GG = Grupo Genética; GBM = Grupo Biologia Molecular; a numeracao situada diante
de cada contetdo corresponde ao nimero de identificagdo atribuido ao mesmo durante a tabulacéo)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)
Contelidos mencionados por Entrevistados de Sdo  PM Subgrupos Grupos Menores
Paulo (Sdo Paulo) % Profs Docs G1 G2 GG GBM

Preponderantemente mencionados como basicos

92. Meiose 58,3
344. Engenharia Genética 50,0
412. Genética Humana (Heranca de caracteristicas 41,7
humanas)

216. Estrutura do DNA 41,7
179. Interacdo génica 41,7
Moderadamente mencionados como béasicos

189. Heranca ligada ao sexo 33,3
29. Historia da Genetica 33,3
31. Como os experimentos eram realizados 33,3
34. Historia da Genetica Classica 33,3
389. Implicaces da Biotecnologia 33,3

391. Procedimentos relacionados a aplicagdo da 33,3
Genética (como é feito)

434. Evolucéo 33,3
296. Replicacdo do DNA 33,3
66. Cromossomo 33,3
67. Base cromossdmica da heranca 33,3
240. Cdédigo genético 33,3
10. Filosofia da Ciéncia 33,3
365. Clonagem 25,0
62. Localizacdo do material genético 25,0
56. Nogdes de célula 25,0

30. Como as descobertas eram realizadas pelos 25,0
cientistas
49. Watson e Crick 25,0
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Continuacdo. Tabela 3 - Contetidos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (PM =
Porcentagem de mencdes dentre os entrevistados de S&o Paulo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 =
Grupo 1; G2 = Grupo 2; GG = Grupo Genética; GBM = Grupo Biologia Molecular; a numeracéo situada diante
de cada contetdo corresponde ao nimero de identificagdo atribuido ao mesmo durante a tabulacéo)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)
Contelidos mencionados por Entrevistados de Sdo  PM Subgrupos Grupos Menores
Paulo (Sdo Paulo) % Profs Docs G1 G2 GG GBM

Moderadamente mencionados como basicos

97. Relacdo entre genes e segregacdo cromossdomica na 25,0

meiose

311. Mutacdo 25,0
337. Células-tronco 25,0
229. O que é o material genético 25,0

46. Relacdo entre DNA e material genético (enfoque 25,0
historico)

335. Conexdes entre a Genética Molecular e a Genética 25,0
Cléssica

15. Como o conhecimento cientifico é gerado 25,0

Pouco mencionados como basicos

202. Probabilidade 16,67
196. Heranga dos grupos sanguineos 16,67
107. Reprodugdo 16,67
3. Definicéo de hereditério 16,67
413. Anomalias genéticas (sindromes e doencas) 16,67
33. As concepgdes pré-mendelianas 16,67
375. Melhoramento genético 16,67
126. Localizacdo do gene 16,67
153. Heterozigose 16,67
157. Homozigose 16,67
292. Diferenciacao celular 16,67

12. O conhecimento cientifico ndo é uma verdade 16,67
absoluta

43. Relacéo entre nucleo e heranga (enfoque histérico) 16,67
79. Haploidia 16,67
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Conclusdo. Tabela 3 - Conteildos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (PM =
Porcentagem de mencdes dentre os entrevistados de Sdo Paulo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 =
Grupo 1; G2 = Grupo 2; GG = Grupo Genética; GBM = Grupo Biologia Molecular; a numeracéo situada diante
de cada contetdo corresponde ao nimero de identificacdo atribuido ao mesmo durante a tabulacao)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)
Contelidos mencionados por Entrevistados de Sdo  PM Subgrupos Grupos Menores
Paulo (Sdo Paulo) % Profs Docs G1 G2 GG GBM

Pouco mencionados como basicos

80. Diploidia 16,67
125. Diversas vis0es sobre gene 16,67
234. Relacéo entre DNA e gene 16,67
136. Alelos 16,67
69. Relacdo entre DNA e cromossomo 16,67

143. Efeitos do ambiente na expressdo das 16,67

caracteristicas

70. Organizacdo do DNA nos cromossomaos 16,67
99. Recombinacéo 16,67
212. Mapeamento dos genes 16,67

Incluidos a esses contelidos estdo outros também preponderantemente mencionados.

Quanto a PadrGes de heranca, além de Leis de Mendel, outro contetdo
preponderantemente mencionado é Interacdo génica, porém com uma frequéncia menor
(41.1%)

Quando se fala de Divisdo celular, Meiose € o0 conteddo incluido mais
preponderamente mencionado.

Em Genética Molecular, os conteddos mais preponderantemente mencionados
relacionados sdo principalmente Expressdo Génica (66,7%) e Aplicacbes da Genética
(Biotecnologia) (50%).

Dos conteudos incluidos em Aplicacbes da Genética, Engenharia Genética é o mais
preponderantemente mencionado (50%).

Outro contetdo incluido em Genética Molecular preponderantemente mencionado,

mas em menor frequéncia, é Estrutura do DNA (41,1%).
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Dois conteldos que também aparecem dentre os preponderantemente mencionados
como bésicos, porém com uma menor frequéncia de mencdes, sdo Gene (58,3%) e Genética
Humana (Heranga de caracteristicas humanas) (41,7%).

Verificando os dados coletados coletados no contexto de Kalamazoo para validar os
dados coletados no Brasil, observou-se que alguns conteddos sdo predominantemente
considerados basicos nos dois contextos de pesquisa, como se pode ver na Tabela 4 e na
Tabela 5. Dentre os mais preponderantemente mencionados, também estdo Padrdes de
heranca e Genética Molecular.

Tabela 4 - Conteildos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Kalamazoo (PM = Porcentagem
de menc0es dentre os entrevistados de Kalamazoo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 = Grupo 1; G2 =
Grupo 2; GG Grupo Genética; GBM = Grupo Biologia Molecular®; a numeracéo situada diante de cada contetido
corresponde ao nimero de identificacdo atribuido ao mesmo durante a tabulacao)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou néo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)
Contetidos mencionados por Entrevistados de PM  Sub Grupos Grupos Menores
Kalamazoo (Michigan) % Profs Docs Gl G2 GG GBM

Preponderantemente mencionados como basicos

213. Genética Molecular 91,7
146. Padrdes de heranca 83,3
250. Expressao génica (Sintese de Proteina) 66,7
216. A estrutura do DNA 66,7
147. Leis de Mendel (heranca monogénica e digénica; 58,3

lei da segregacéo igual e segregacdo independente)
124. Gene 50,0

® Conforme secdo 2.1.2.1.1, péagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan
Merit Examination), no spring test de 2009. J& o Grupo de entrevistados 2, no mesmo contexto, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho em tal exame. Grupo Genética e
Grupo Biologia Molecular corresponde aos grupos de docentes que lecionam disciplinas em cada uma das areas
mencionadas.
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Continua.Tabela 4 - Contetddos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Kalamazoo (PM =
Porcentagem de mengdes dentre os entrevistados de Kalamazoo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 =
Grupo 1; G2 = Grupo 2; GG = Grupo Genética; GBM = Grupo Biologia Molecular; a numeracao situada diante
de cada contetido corresponde ao nimero de identificagdo atribuido ao mesmo durante a tabulacéo)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado
(maior que 33,33%)

(maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
que 33,33%)

Preponderantemente mencionados como basicos

Moderadamente mencionados como basicos
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Continuagdo. Tabela 4 - Contetdos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Kalamazoo (PM =
Porcentagem de mengdes dentre os entrevistados de Kalamazoo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 =
Grupo 1; G2 = Grupo 2; GG = Grupo Genética; = GBM Grupo Biologia Molecular; a numeragdo situada diante
de cada contetdo corresponde ao nimero de identificagdo atribuido ao mesmo durante a tabulacéo)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)
Contetdos mencionados por Entrevistados de PM  Sub Grupos Grupos Menores
Kalamazoo (Michigan) % Prof Docs Gl G2 GG GBM
S

Moderadamente mencionados como basicos

240. Caodigo genético 25,0
136. Alelos 25,0
167. Dominéancia incompleta 25,0
272. Proteinas 25,0
2. Definigdo de Informacéo Genética 25,0
337. Células-tronco 25,0
344. Engenharia Genética 25,0
391. Procedimentos relacionados a aplicagdo da 25,0

Genética (como é feito)
283. Regulacdo da expressdo génica 25,0

Pouco mencionados como basicos

133. Funcéo do gene 16,7
324. Efeitos da radiacdo 16,7
325. Efeitos de agentes mutagénicos quimicos 16,7
29. Histdria da Genética 16,7
328. O que diferencia um organismo de outro 16,7

molecularmente

362. Escolha das caracteristicas dos filhos 16,7
143. Efeitos do ambiente na expressao das 16,7
caracteristicas

415. Doencas genéticas 16,7
8. Mutacdes que ocorrem na formacao dos gametas 16,7
podem passar de geracdo para geragao

139. Defini¢do de gendtipo 16,7
140. Defini¢do de fenotipo 16,7
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Conclusdo. Tabela 4 - Contetdos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Kalamazoo (PM =
Porcentagem de mengdes dentre os entrevistados de Kalamazoo; Profs = Professores; Docs = Docentes; G1 =
Grupo 1; G2 = Grupo 2; GG = Grupo Genética; = GBM Grupo Biologia Molecular; a numeracao situada diante
de cada contetdo corresponde ao nimero de identificagdo atribuido ao mesmo durante a tabulacéo)

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)

Pouco mencionados como bésicos

317. Como as mutacdes se manifestam fora do nivel 16,7

molecular

439. Participacdo de situacfes que envolvam o uso do 16,7

vocabulario proprio da Genética

107. Reproducéo 16,7
153. Heterozigose 16,7
157. Homozigose 16,7
306. Associacao entre duplicacédo e divisdo celular 16,7
184. Genética quantitativa 16,7
66. Cromossomo 16,7
69. Relacdo entre DNA e cromossomo 16,7
68. Composi¢do do cromossomo 16,7
400. Clonagem molecular 16,7
102. Cada metade da informac&o genética de um 16,7

organismo vem de cada um de seus pais

Tabela 5 - Conteldos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (SP, n=12) e
Kalamazoo (MI, n=12); a numeracéo situada diante de cada contetido corresponde ao numero de identificacdo
atribuido ao mesmo durante a tabulagéo

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)

Sé&o Paulo Kalamazoo (M)

Preponderantemente mencionados

146. Padrdes de heranca

147. Leis de Mendel (heranca monogénica e digénica; lei da segregacdo igual e
segregacao independente)

85. Divisdo celular
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Continua. Tabela 5 - Contetidos mencionados como basicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (SP, n=12)
e Kalamazoo (Ml, n=12); a numeracdo situada diante de cada contelido corresponde ao nimero de identificacdo

atribuido ao mesmo durante a tabulacéo

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)

Sé&o Paulo Kalamazoo (M)

Preponderantemente mencionados

213. Genética Molecular

215. DNA

250. Expressao génica (Sintese de Proteina)

336. Aplicacoes da Genética / Biotecnologia

124. Gene

92. Meiose

344. Engenharia Genética

412. Genetica Humana (Heranca de caracteristicas humanas)
216. Estrutura do DNA

179. Interacdo génica

Moderadamente mencionados

189. Heranga ligada ao sexo

29. Historia da Genetica

31. Como os experimentos eram realizados

34. Historia da Genetica Classica

389. Implicacbes da Biotecnologia

391. Procedimentos relacionados a aplicagéo da Genética (como é feito)
434. Evolucéo

296. Replicacdo do DNA

66. Cromossomo

67. Base cromossdmica da heranca

240. Codigo genético

10. Filosofia da Ciéncia

365. Clonagem

62. Localizacdo do material genético

56. Nogdes de célula

30. Como as descobertas eram realizadas pelos cientistas
49. Watson e Crick
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Conclusdo. Tabela 5 - Contetdos mencionados como bésicos pelos professores/docentes de Sdo Paulo (SP,
n=12) e Kalamazoo (MI, n=12); a numeracdo situada diante de cada conteldo corresponde ao ndmero de
identificacdo atribuido ao mesmo durante a tabulagio

Preponderantemente Moderadamente Mencionado Pouco ou ndo Mencionado
Mencionado (maior que 16,67% e menor (menor ou igual a 16,67%)
(maior que 33,33%) que 33,33%)

97. Relacdo entre genes e segregacdo cromossdmica na meiose
311. Mutagdo

337. Células-tronco

229. O que é o material genético

46. Relacdo entre DNA e material genético (Enfoque histérico)
335. Conexdes entre a Genética Molecular e a Genética Classica

15. Como o conhecimento cientifico é gerado

Quanto a Padrbes de heranca, o contetdo incluido mais preponderantemente
mencionado como basico é Leis de Mendel, mas sua frequéncia (58,35%) € menor do que no
contexto de Séo Paulo (83,3%). Codominancia é outro contetdo incluido em Padrdes de
heranca, também preponderantemente mencionado (41,7%).

Ainda sobre os conteudos incluidos em Padrdes de heranca, o conteldo Interagdo
génica, que aparece como preponderantemente mencionado pelos entrevistados de Sao Paulo,
aparece como moderadamente mencionado pelos entrevistados de Kalamazoo (33,33), ou
seja, com uma frequéncia ainda menor em comparacao aquela encontrada no contexto de Sao
Paulo.

Quanto ao conteudo Genética Molecular, verificou-se que é o mais mencionado pelos
entrevistados de Michigan; varios contetdos incluidos nesse mais abrangente sdo ainda
preponderantemente mencionados: Expressdo génica (66,7%), Estrutura do DNA (66,7%),
Mutacao (50%), Aplicacdes da Genética (Biotecnologia) (50%) e Replicacdo do DNA (50%).

Os conteudos preponderantemente mencionados como basicos incluidos no conteudo
Aplicacdes da Genética (Biotecnologia) se diferenciam do caso de Sdo Paulo, mostrando uma
diferenca na énfase dada em cada localidade. O conteldo Engenharia Genética,
preponderantemente mencionado no contexto de Sdo Paulo, é moderadamente mencionado no
caso de Kalamazoo (25%). Entretanto, aparecem outros conteddos preponderantemente
mencionados: Implicagdes da Biotecnologia e Clonagem (41,7%), sendo ambos

moderadamente mencionados como basicos em Séo Paulo (respectivamente, 33,3% e 25%).



105

O conteudo Divisdo celular, assim como no contexto de S&o Paulo, também foi
preponderantemente mencionado no contexto de Kalamazoo, mas com uma frequéncia bem
menor (S&o Paulo = 83,3,%; Kalamazoo = 41,7%). Entretanto, os entrevistados da segunda
localidade foram menos especificos do que os da primeira e, portanto, Meiose (33,3%)
aparece dentre os conteudos moderadamente mencionados, juntamente com Mitose (33,3%).

Sdo ainda contedos também preponderantemente mencionados como basicos pelos
entrevistados de Kalamazoo Gene (50%) e, com uma frequéncia um pouco menor, Genética
de Populagdes (41,7%). Em relacdo a esses, como anteriormente mencionado, o0 primeiro
também é preponderante nas respostas de S&o Paulo e o ultimo ndo aparece na tabela de dados
de Séo Paulo.

2.2.1.2 Conteudos preponderantemente mencionados como bésicos dentro dos subgrupos

professores e docentes

Ao comparar os dados referentes aos professores com os dados relacionados aos
docentes de Sao Paulo, é possivel verificar na Tabela 3 a presenca de alguns contetidos que
sdo preponderantemente mencionados como basicos em um grupo, mas pouco mencionados
no outro.

Dois conteudos aparecem como preponderantemente mencionados pelos professores,
mas pouco mencionados pelos docentes: Heranca ligada ao sexo e clonagem.

Outros contetdos aparecem como preponderantemente mencionados pelos docentes,
mas pouco mencionados pelos professores: Codigo genético, Replicacdo do DNA,
Cromossomo, Base cromossdmica da heranca, Filosofia da Ciéncia e Como o conhecimento
é gerado.

No caso dos dados de Kalamazoo, ao se observar a Tabela 4, verificou-se que a
situacdo se repete com outros contetdos. Foram preponderantemente mencionados pelos
professores, mas pouco mencionado pelos docentes os conteldos: Genética Humana
(Heranca de caracteristicas humanas), Relacdo entre DNA e gene, Localizacdo do gene,
Anomalias genéticas (sindromes e doengas), Consequéncias da mutacdo, Quadrado de

Punnett e Probabilidade.
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Outros conteudos aparecem como preponderantemente mencionados pelos docentes,
mas pouco mencionados pelos professores; sdo eles Engenharia Genética, Procedimentos
relacionados a aplicacédo da Genética (como é feito) e Regulacéo da expressao génica.

Ao verificar se tais mengdes estavam concentradas em apenas um dos grupos menores
(grupos 1 e 2 de cada localidade), verificou-se, no caso de S&o Paulo, que isso ocorria apenas
apenas quanto ao contetdo Cddigo Genético, o qual foi mencionado por todos os
entrevistados do grupo de docentes que lecionam Biologia Molecular, mas ndo apresentou
mencdes por aqueles que lecionam Genética.

No caso de Kalamazoo, dentro do grupo de professores, verificou-se a concentragéo
de alguns conteidos no Grupo 1, sendo mencionados por todos os entrevistados desse grupo,
mas ndo mencionados pelos professores do Grupo 2, tais como: Genética Humana (heranca
de caracteristicas humanas), Relacdo entre DNA e gene, Localizacdo do gene e Anomalias
genéticas (sindromes e doengas).

Ainda no contexto de Kalamazoo, o contetdo Regulacé@o da expressao génica nao foi
mencionado pelo grupo de docentes que ensinam Genética, mas foi mencionado por todos 0s

docentes do grupo que leciona Biologia Molecular.

2.2.2 Justificativas sobre cada um dos conteddos mais preponderantemente

mencionados

Esta segunda parte da analise procurou verificar por que os entrevistados consideram
0s contetdos mencionados como basicos e as ressalvas envolvidas nessas mencdes.
Consideraram-se também as menc6es negativas para tais contedos.

Para tanto, centrou-se nas justificativas e memorandos analiticos de todos os
entrevistados (Sdo Paulo e Kalamazoo) referentes aos quatro conteddos mais
preponderantemente mencionados como basicos, em especial pelos entrevistados de S&o
Paulo: 1) Padrdes de heranca e Leis de Mendel (analisados conjuntamente); 2) Genética
Molecular; 3) Divisdo celular, os quais sdo também conteldos preponderantemente
mencionados como basicos pelos entrevistados de Kalamazoo, como foi possivel verificar na

secdo anterior. Conforme mencionado na descri¢cdo da metodologia (se¢do 2.1.5.9.2, pégina
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92), ndo foram apenas consideradas as justificativas do conteddo em si, mas também aquelas
referentes aos seus conteudos incluidos. Porém, no caso de Genética Molecular, limitou-se a
ndo considerar as justicativas destinadas aos conteudos incluidos referentes a Biotecnologia,
j& que estes foram analisados em particular na proxima secéo (2.2.3, pagina 140).

Para facilitar a apresentacdo dos dados, serdo exibidas tabelas que sintetizam as
justificativas apresentadas pelos entrevistados para considerar tais conteddos como basicos
para serem ensinados. Algumas citagdes mais ilustrativas dessas justificativas serdo aqui
mencionadas, enquanto as demais podem ser encontradas a partir dos APENDICE | e
APENDICE F.

2.2.2.1 Padrdes de Heranga

A Tabela 6 apresenta uma sintese das justificativas apresentadas pelos entrevistados
para considerar os contetdos Padrdes de Heranca e, especificamente, Leis de Mendel como
basicos para serem ensinados.

Pode-se notar que 14 entrevistados (58% da amostra) apresentaram justificativas para
considerar esses conteudos como basicos, relacionadas a sua importancia para o cotidiano.
Dentre eles, estdo principalmente todos os professores de Sdo Paulo, todos professores do
Grupo 1’ de Kalamazoo e os docentes de S&o Paulo. Entretanto, o modo como a importancia
do cotidiano aparece nas respostas dos entrevistados varia.

Desses 14 entrevistados, sete deles, sendo em sua maioria professores do Grupo 18,

tanto de Séo Paulo quanto de Kalamazoo, consideram importante ensinar tais contetdos para

" Conforme secdo 2.1.2.1.1, péagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan
Merit Examination), no spring test de 2009.

8 Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Sdo Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). J& o
Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 2009.
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que os alunos possam compreender como as caracteristicas se manifestam e mais

especificamente a heranca de suas proprias caracteristicas.

Tabela 6 — Justificativas e subjustificativas apresentadas pelos entrevistados para considerar os conteddos
Padr6es de Heranca e, especificamente, Leis de Mendel como basicos para serem ensinados a alunos no Ensino
Meédio ou na High School (ENT = Entrevistado; P = Professor; B = Brasileiro; E = Estadunidense; D = Docente;
* = Justificativas gerais, apresentadas a ndo somente esses, mas a outros conteidos)

Justificativas e subjustificativas para Padrdes de Heranca e Leis de Mendel ENT
DB3*

PB6*

lidar com as DB2
informacdes lidar com temas DB5*

recebidas no relacionados a DB6

cotidiano Biotecnologia DE5
Lo g PB5*

desenvolver um raciocinio especifico PB2

importancia compreender compreender o
para o assuntos q que os médicos | PE1*
cotidiano relacionados & | SO Preender dizem
réoria saide | & anomalias
compreender pe apsau de de herdadas PE3*
compreender | 2 heranca de seus filhos PB4*
coF;no as suas proprias
- caracteristicas PE6
caracteristicas

se manifestam PB1

PB3

DE5
compreender como o conhecimento cientifico se constroi ng:

compreender a historia da Genética PB4
DB1*

importancia do contetdo dentro da area de conhecimento DB6

DE4

compreender a base cromossémica da heranca DB4
. . . importancia de se ensinar os PB4*

obrigatoriedade do ensino dos .

. contetdos do(a) (proposta) Preparar alunos para -

contetdos : PE1

curriculo(ar) estadual testes

PE6, por exemplo, ao dizer que julga basico o ensino das leis mendelianas, afirma
considerar importante os alunos compreenderem por que possuem determinada aparéncia ou
determinado comportamento, por que eles se parecem como Seus pais e ndo com outros

organismos:
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00:09:10) PE6: It’s important because it helps them grasp the concept of why they
look the way they look, why they behave the way they behave; “Why do you look
like your mother?”’; Why do you look like your father?”’; “Why don’t you look like
another organism?”. Ok? When your appearance came together you did not come up
looking like a plant and there’s a reason for that. And so teaching them that the laws
of Genetics, that when two organisms come together they can only produce their
kind, they don’t produce something other than. So I think that’s really an important
piece that needs to be taught to high school students (PEG).

PB4, ao apontar dentro dos conteddos que considera basicos o ensino das leis
mendelianas, apresenta uma justificativa geral para os contetdos mencionados. Esta, além de
também estar conectada a importancia de o aluno entender a heranca de suas caracteristicas,
refere-se também a relevancia do contetdo para o aluno compreender aspectos relacionados a
propria saude, compreendendo as doencas herdadas, opinido também expressa por outros

dois professores de ambos contextos:

(00:09:24) E: Por que o senhor considera que esses conhecimentos sdo basicos para
a formacdo dele enquanto cidaddo? Qual a justificativa que o senhor daria para a
escolha desses contetdos.

(00:09:36) PB4: Para eles saberem a existéncia da Genética, que ele pode saber o
tipo de sangue dele, as compatibilidades, ter uma nocdo sobre doencas que ocorrem.
Entdo, por exemplo, saber o que é a doenca, saber o que é uma sindrome causada
pela genética. Entdo, ele vai ter um conhecimento basico, né? N&o vai ser cientifico
igual a gente saiu da faculdade.

(00:10:02) E: Para ele ter um conhecimento basico na area sobre...

(00:10:06) PB4: Ah, sobre a saude dele em si, né? As caracteristicas de um filho.
Entendeu? Isso ai realmente é um cidadao critico. Ele sabe o que esta acontecendo.

Para PE1, também € importante os alunos compreenderem o que 0s médicos dizem em
suas consultas, o que significa quando mencionam que o paciente possui um algum histérico

familiar.

(00:02:45) I said that that’s the most important stuff that what is important for them
to understand how genes get passed to one organism to another. (00:03:19) (...)
They need to know it because they’re living it, they’re going to have children on
their around, they see what goes on around them. So it’s important that they have an
understanding of what is happening so, you know, if they have experienced a
genetic disorder or know somebody who has experienced a genetic disorder they
have basic understanding of what they’re talking about. You know, where did they
come from. They go to the doctor and the doctor tells them “when do you have a
family history of...” they’ll understand why that’s important. So, you know, it is
part of their everyday life even thought they might not know (00:04:00) that yet
(PE1).



110

Ao total, nove entrevistados, a maioria docentes de S&o Paulo e professores do Grupo
2° dessa mesma localidade, acreditam ser importante ensinar tais contetidos para o aluno ser
capaz de lidar com as informacdes recebidas no cotidiano.

A docente DB2, por exemplo, diz que as Leis de Mendel sdo béasicas para os alunos
compreenderem 0 que ouvem, como 0s assuntos ligados a Biotecnologia, tais como as
consequéncias da producdo de organismos transgénicos, ou Seja, cCOmoO O 0rganismo

transgénico pode transmitir o novo fator recebido:

(00:08:14) (...) Entdo, quando eu digo, vamos voltar ao exemplo dos transgénicos,
eu vou dar uma tecnologia nova que € a da construcéo do transgénico, propriamente
dito, agora eu tenho que entender o que é essa construcdo, como é que eu faco essa
construcdo, como é que eu pego um gene de um local e passo para o outro.
(00:09:28) E, depois, eu tenho que entender as consequéncias disto. Para eu entender
as consequéncias disto, por exemplo, eu transmiti um fator de resisténcia para uma
determinada planta, essa planta vai se dividir, vai se reproduzir na natureza, entdo
ela vai entdo ser portadora desse novo fator que ela recebeu e precisa entender como
isso pode ocorrer, para isso ele precisa saber as leis de Mendel (...) (00:10:01) (...)
Vocé me perguntou o bésico, ta. Ai o basico tem limites. Eu acho assim, o basico
para Ensino Médio é isso é ele entender a localizacdo, o funcionamento e a
segregacao do material hereditario. Ta? Se ele entender isso ele ja tem condicOes de
ouvir algo novo e de tentar fazer alguma correlacdo a mais na cabeca (DB2).

Assim como DB2, outros trés entrevistados, todos docentes, principalmente de Sé&o
Paulo, também apresentam sua justificativa para o ensino de Padrbes de Heranga, e
especificamente Leis de Mendel, mencionando a importancia de tais conteddos basicos para
os alunos serem capazes de compreender temas relacionados a Biotecnologia.

Para DBS3, devido a grande expansdo da Genética, ja ndo é possivel se falar na escola
de todas as informacgdes sobre essa area de conhecimento veiculadas pelos meios de
comunicacdo. Desse modo, considera que, ao compreender conteudos basicos, como as leis
mendelianas, os alunos seriam capazes de compreender outros assuntos com 0s quais se

deparam:

(00:04:45) (...) com esse contetdo basico ((o qual inclui as leis de Mendel)) ele ((o
aluno)) seria capaz de entender essas vérias informacgbes genéticas de midias

® Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 2, no contexto de Sao Paulo, é formado por

professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do ENEM (2007).
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diversas e interpretar.. porque j& era impossivel vocé falar sobre todas as
informac0es genéticas neste momento. (...) (DB3).

Ja para professores de S3o Paulo pertencentes ao Grupo 2*°, PB2 e PBS5, o
desenvolvimento de um raciocinio especifico € uma justificativa apontada. Portanto, para
esses professores, a partir do desenvolvimento dessa forma de pensar, o aluno seria capaz de
lidar com as informacgdes recebidas.

Para PB2, o fato de o aluno aprender a produzir modelos explicativos a partir de dados
relacionados a padrfes de heranca auxilia na estruturacdo de uma forma de pensar compativel
com o pensamento da Ciéncia, e essa sim serd (til para sua vida, podendo, por exemplo, ser

utilizada para o individuo se defender das informac6es cientificas que lhe sdo acessiveis:

(00:23:11) (...) Entdo, como objetivo principal é que o aluno aprenda no curso de
Genética a produzir modelos explicativos a partir de dados no caso de genética sobre
heranca. Para que serve isso? Para nada. SO para ele estruturar uma forma de
pensamento que é compativel com o pensamento da Ciéncia e que € Util para a vida
dele, até para ele se defender do uso da informac&o cientifica. (...) (PB2).

Como poderd ser melhor compreendido na secdo 2.2.3, pagina 145, para esse
professor, ensinar padrdes de herancga serve indiretamente para os alunos saberem lidar com
argumentos cientificos ou ndo cientificos, o que julga relevante para o cidaddo. Esse
entrevistado, como poderé ser visto com mais clareza a seguir'’, diz ndo acreditar em um
curso de Biologia utilitario, o que parece significar, em suas palavras, 0 mesmo que
imprescindivel. Mas, para ele, o ensino de Genética serve para desenvolver habilidades
cognitivas em seus alunos, como trabalhar com modelos abstratos, com dados matematicos e
estruturar o pensamento dos alunos.

Ja segundo PB5, hoje em dia a informacéo estd muito acessivel e justifica o ensino de
todos os conteudos que considera como basicos, dentre eles os conhecimentos classicos de
Genética, como a heranca particulada, dizendo que a importancia deles esta em favorecer um

raciocinio no aluno:

19 Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 2, no contexto de Sao Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do ENEM (2007).
1 Secdo 2.2.2.3 (pagina 110).
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00:24:38) E: (...) Por que vocé considera todos esses contelidos que vocé colocou
como bésicos? Por que vocé escolheu falando assim: Meu aluno ndo pode sair daqui
sem saber ele? Por qué?

(00:24:55) PB5: Porque eu acho que esses contetidos me ajudam a desenvolver um
raciocinio, uma sequéncia de raciocinio. Na verdade, foi 0 que eu falei. Conteldo
hoje é algo que vocé ndo tem mais dificuldade em obter, vocé quer saber? VVocé quer
conseguir um conteddo, uma informacdo, vocé na verdade ndo precisa estar na
escola para conseguir. Vocé consegue em qualquer lugar. Entdo, na verdade para
mim o papel da escola desde o inicio sempre foi desenvolver a habilidade em
raciocinar. (...)

Na secdo 2.2.3, pagina 145, serdo apresentadas citacdes nas quais se identificaram
indicios para a compreensdo do que seria esse “raciocinio”, podendo-se interpretar que ele
estaria relacionado ndo somente com a recepcdo de informacgBes, mas também com
desenvolver a capacidade de refletir sobre elas e questiona-las.

Dentre os entrevistados de Sao Paulo, ha dois docentes brasileiros que consideram o0s
conhecimentos elencados como basicos, dentre eles os padrdes de heranga e as leis
mendelianas, como importantes para o aluno compreender como 0 conhecimento cientifico se
constroi.

DB5, por exemplo, apos enfatizar muito em sua entrevista a importancia de ensinar 0s
conteddos, entre eles as Leis de Mendel, utilizando um contexto historico, afirma que tais

conhecimentos ajudam o aluno a compreender que o conhecimento ndo “cai do céu”:

(00:46:07) (...) como que o senhor justificaria a escolha desses conteidos?
(00:46:20) DB5: Uma frasezinha bem curtinha: O conhecimento se constréi. VVocé
ndo soca o conhecimento... 0 conhecimento ndo cai do céu (DB5).

Algo semelhante aparece na justificativa apresentada por DB3, que considera 0s
contelldos mencionados como basicos importantes para o aluno compreender como a Ciéncia

é gerada:

(...) Entdo, ¢ através dos conceitos basicos de Genética, a gente tenta transmitir o
que é fazer Ciéncia, 0 que é ter uma pergunta e tentar respondé-la. Entdo, para nos
iSO era a esséncia, € a esséncia, né? Pela metodologia cientifica, no caso na area de
Genética. Entdo, para isso a gente tem que dar conceitos bem sélidos, basicos, que
consideramos bésicos (...). (DB3)

Ja PB4 apresenta uma justificativa relacionada a importancia do contetudo para a

compreensdo da histéria da Genética: “(00:05:30) (...) No inicio a gente sempre fala quem foi
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Mendel, como é que foi a pesquisa e tal, porque isso é interessante o aluno conhecer por que
que iniciou a historia da Genética. (...)” (PB4).

Trés docentes, de ambos os contextos, justificam o ensino de tais topicos baseando-se
na importéancia do contetdo dentro da &rea de conhecimento.

DB6, primeiramente, menciona que, no Ensino Médio, devem ser ensinados
conhecimentos gerais na Biologia. “(00:00:45) Na minha opinido o Ensino Médio devia
enfatizar o que da Biologia é de conhecimento geral e acaba passando por todas as areas da
Biologia, ou seja, aquilo que se aplica desde as plantas, aos organismos superiores aquilo que
eu considero mais abrangente” (DB6). Posteriormente, cita os conteidos que julga se
inserirem nessa categoria. Dentre eles, aponta as leis mendelianas: “(00:00:45) Da Genética
acho que a Genética Classica, mendelismo, a primeira lei, segunda lei de Mendel s&o
fundamentais (...)” (DB6).

O docente DB1 também mencionou o0 ensino de padrdes de heranca, pois sé@o
conhecimentos provindos da Genetica Classica que até hoje tém capacidade de explicar os
fenomenos, estando incluidos até mesmo nos mais complexos: “(00:13:17) Eu acho esses
importantes, porque sdo conceitos que vém da Genética Classica e que até hoje sdo muito bem
estabelecidos nos fendmenos que se estuda, mais complexos, mas que no fundo estdo
embutidos ali”. (DB1)

Ja DE4 justifica o ensino das leis mendelianas com a afirmacdo de que estas estdo

dentre os processos fundamentais da vida:

(00:19:04) (...) But, you know, Genetics is the transmission of information as we
understand in the architecture of the DNA molecule, is the fundamental life process.
So even when we are not going to be in anyway educated about Biology | think he
needs to understand fundamentals of Genetics as we understand DNA replication,
(00:21:06) transcription, translation and then how the “genetic trail” is parceled out
from parent to offspring, and the basic Mendelian Genetics (DE4).

DB4, por sua vez, justifica que é importante a compreensdo dos Padrdes de heranca
para a compreensao de um outro conteldo, a saber, a compreensdo da base cromossémica da
heranca: “(00:10:40) (...) A base cromossdmica da heranga ela s6 pode ser estudada depois
que vocé conhece os padrdes de heranca. Vocé tem que passar dai para os padrbes

mendelianos mas isso tem que seguir adiante, né? (...)” (DB4).



114

H4 também dois professores do Grupo 1% (cada qual de um dos contextos) que
apresentam justificativas relacionadas a obrigatoriedade do ensino dos conteudos.

Para PB4, é importante ensinar todos os contetidos da proposta curricular do Estado de
S&o Paulo. Justifica que todos devem ser ensinados pois, segundo ele, assim diz a Lei de

Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB):

(00:00:17) Eu acho que todo o contelido de Genética que tem na proposta ela é
importante. Por qué? Porque a LDB ela esta embasada no... tem uma parte da LDB
que esta embasada no conhecimento cientifico. Entdo, esta na lei que o aluno tem
que aprender o contetido todo (...) (PB4).

PE1 também diz que julga importante seguir as expectativas do estado e preparar seus

alunos para os testes:

(00:00:16) E: You gave me some contents here that you think that are important, and
I would like to know why do you think that it’s essential to students in High School
know this content.

(00:00:48) PEL1: Well the first point is that we have to give a standardized test that
all students have to take and so this is for one one thing state tells us what’s
important and that part has been taken (not apart hence). (...)

Ainda foi possivel perceber que PE3, juntamente com os dois professores acima (todos
professores do Grupo 1, apesar de localidades diferentes), também retirou 0s topicos
elencados como basicos das expectativas listadas no curriculo. Desse modo, tais entrevistados
demonstram que o curriculo ou a proposta curricular estadual influenciaram a escolha dos

contetdos por eles escolhidos.

12 conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de S&o Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). J& o
Grupo de entrevistados 2, no mesmo contexto, é formado por professores que lecionam em escolas cujos alunos
tiveram melhor desempenho em tal exame. J& o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado
por professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME
(Michigan Merit Examination), no spring test de 2009. O Grupo de entrevistados 2, no mesmo contexto, é

formado por professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho em tal exame.
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Em suma, pode-se destacar que justificativas referentes a importancia dos conteudos
Padrdes de heranca e Leis de Mendel para o cotidiano dos alunos ocorreram nos dois
contextos. Foi mais frequente dentre os professores do Grupo 1, tanto de Sdo Paulo como de
Kalamazoo, a preocupagdo com que os alunos compreendam suas proprias caracteristicas. Ja
no Grupo 2 dos professores de S&o Paulo, apareceram justificativas relacionadas a relevancia
de tais tépicos para desenvolver o raciocinio légico dos alunos. Justificativas relacionadas
com a importancia de os alunos compreenderem as informacdes recebidas no seu cotidiano
estdo mais presentes entre os entrevistados brasileiros. Outras justificativas, mencionadas por
poucos entrevistados, incidiram especificamente em certos grupos particulares: a importancia
para a compreensao de como o conhecimento cientifico € construido — nos docentes de Sé&o
Paulo —, a importéancia do contetdo dentro da area de conhecimento — nos docentes de ambos
contextos —, e a obrigatoriedade do ensino dos contetidos — nos professores do Grupo 1.

Entretanto, nem todos os entrevistados julgam que as leis mendelianas estdo entre os
contetdos basicos a serem ensinados. Para DEBG, é dificil encontrar exemplos que podem ser
explicados apenas com as leis de Mendel. Muitas caracteristicas humanas ndo podem ser
explicadas simplesmente por elas. Para compreendé-las, considera melhor ensinar processos
basicos da Genética Molecular do que compreender aspectos da genética de plantas de ervilha
e fazer os alunos trabalharem sobre varios de cruzamentos utilizando o quadrado de Punnett.
Isso ndo significa que, para o entrevistado, as leis mendelianas sejam inuteis. Para ele, a
Genética Moderna inclui as leis mendelianas, sendo uma ferramenta Util para os geneticistas e
para a compreensdo da variacdo. Entretanto, para um cidaddo comum, considera um
conhecimento demasiado e que transmite uma visdo determinista da relacdo

gendtipo/fendtipo:

(00:39:58) But the higger point I think, I think Mendel is misleading because if
you’re looking for Mendelian inheritance for traits, you don’t really see it enough
and it tends to reinforce a deterministic view of the genotype and phenotype
relationship because when it’s Mendelian it is deterministic. Well most of the things
that matters to us as individual humans, it doesn’t work that way. (00:40:57) (...)
DNA, RNA, protein, you know, if they simply have that basic understanding and
I’m not (advocating) teaching (in core detail), but just what’s a gene for? A typical
gene is there to encode information for making the protein, how do genes work?
They work through proteins. And if they come away with that, I think that’s more
important than knowing well whenever a pea plant is gonna have sex, whenever a
flower... you know... (00:42:01) segregate, a law of segregation, I mean, that’s
simple, but working them through a million Punnett squares if they actually don’t
bring it up to, also, I think in a way it’s more important to get the simple points of
Molecular Biology cross, because modern Genetics isn’t Mendel, I mean, it includes
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Mendel and obviously you have to use the kind of tools that Mendel started
developing to be a geneticist and analyze things you need to rely on variations, study
the inheritance and how that affects the phenotype but the Mendelian situation is for
an ordinary citizen, I think, I think it’s probably over the size. | really do (DES).

E ainda preciso considerar que, mesmo dentre aqueles entrevistados defensores do

ensino dos padrdes de heranca e das leis mendelianas, ha algumas ressalvas.

A docente entrevistada de Sdo Paulo DB6, apesar de considerar basico ensinar as leis

mendelianas, considera ndo ser possivel apenas se manter no ensino delas, pois elas sozinhas

ndo explicam, por exemplo, a heranga das caracteristicas humanas. Para ela, é essencial 0s

alunos compreenderem a heranca poligénica, multifatorial e o efeito do ambiente para

compreenderem as causas de doencas como diabetes, a hipertensdo e a doenca de Alzheimer,

e terem fundamentos para opinar sobre, por exemplo, o que leem:

(00:08:15) (...) Entdo, eu acho que precisa, eu vejo os professores e da a impressao
que eles abandonam heranca poligénica no fim do curso porque ¢é dificil, entdo da a
primeira lei, segunda lei, mapeamento, e deixa a poligénica que é chato para o fim.
Mas de fato a heranca poligénica e multifatorial € o que explica a maior parte dos
fendmenos que a gente estd vendo. Entdo, os problemas de salde publica mais
importantes, diabetes, hipertensdo, que os alunos veem em casa ndo se encaixam na
heranca mendeliana e os professores ndo ensinam o poligénico e o multifatorial. (...)
00:10:21) E: Entdo, na sua opinido também seria importante ensinar a heranga
multifatorial para eles no Ensino Médio?

(00:10:22) DB6: E. E o efeito do ambiente.

(00:27:44) DB6: (...) Entdo, um aluno do Ensino Médio que o professor explicou
que a obesidade, a hipertensdo e a doenca de Alzheimer sdo doengas multifatoriais e
como elas sdo determinadas ele vai ler o artigo do doutor Beltrano, ele vai se
posicionar, entendeu? (...) E ai ndo vai ser s6 um achismo. “Eu achei que a coluna
do doutor Fulano estd mais bem escrita”, entendeu? E cadé Ciéncia que esta atras
disso?

Além disso, ela acha que € preciso ter cuidado para ndo tratar caracteristicas humanas

como monogeénicas, se elas assim ndo séo:

(00:06:14) Entdo, o que que acontece? Entdo, vem os exemplos de Genética
Humana e ai comegam as inadequac@es. Primeiro, as primeiras que me incomodam,
tratar como monogénicas caracteristicas que sdo poligénicas ou multifatoriais. Por
exemplo, tratar a cor do olho como monogénica tratar a cor da pele como
caracteristica monogeénica, tratar se o cabelo é liso ou crespo com regra simples que
qualquer aluno de bom senso que chegar em casa vai ver que ndo funciona. Entéo,
por que que se insiste em problemas, ainda que sejam uma simulacdo, seja um
pressuposto, a repeticdo desses exemplos? ... depois o aluno chega aqui na faculdade
achando que olho claro é recessivo, olho escuro € dominante, e que € sistema
monogeénico (aquela coisa), ou seja, a pessoa de olho claro que casa com alguém de
olho claro nunca vai ter filho de olho escuro, o que é uma grande mentira, é sd vocé
sair por ai que vocé vai achar exemplos desse tipo. (00:07:17) Entdo, a escolha do
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exemplo € infeliz. Entdo, eu acho que os professores tinham que ser rigorosos em ter
exemplos reais pra ndo difundir pela populacéo alguns mitos de que cor de olho, que
cabelo liso, cabelo crespo, cor da pele, seja la o qué, sejam tratados como
simplificacbes de heranca monogénica. Isso ja causa uma distor¢cdo horrorosa
(DBS).

Para PB5, também ndo é possivel ficar enfatizando a utilizacdo do quadrado de
Punnett, as proporcBes; é preciso encontrar alternativas para ndo passar uma Visdo
determinista para os alunos, ainda mais em uma época onde héa inclusive a comercializagdo de

kits para cada pessoa ter conhecimento de seu genoma parcial:

(00:10:24) (...) A gente esta ainda tateando, ainda esta vendo até que ponto a gente
consegue abandonar aquela Genética muito... sabe... quadrado de Punnett, proporcao
1 para 2 para 1, 1 para 3, aquela coisa bem amarrada que esta nos livros didaticos, e
muito deterministica, que é pa pa pa pa pum, para uma abordagem um pouco mais
assim critica em relacdo a Genética, entendeu? “Ah professora, entéio eu tenho gene
e eu vou ser assim”. Eu falo: “Olha gente, como assim, eu tenho um gene e vou ser
assim?” Entdo, por exemplo, essa questdo toda do 23andme, da venda de genomas
parciais, agora U$399,00, ai existe uma discussdo... até que ponto vale, até que
ponto ndo vale, até que ponto é importante, até que ponto ndo é importante. Entéo,
assim, a gente estd no momento de reestruturar, eu acho. Nao esta facil ndo, mas é
como eu te falei, talvez a gente aqui fiqgue um ponto fora da curva, entendeu o que
eu estou querendo dizer? Pela formacdo dos professores, que ai consegue ter uma
no¢do maior. (00:11:49) Eu ndo sei, assim, os professores que ndo tém a formacéo
na area mais de Genética, mais digamos... molecular e tal, se conseguem alcancar as
duvidas até (PB5).

Como se pode verificar, PB5 ainda receia que outros professores ndo estejam
preparados para esse ensino menos determinista, por ndo possuirem a mesma formacéo que
ela teve ao se doutorar na area de Genética Molecular. Receia que isso dificultaria a eles
responder as davidas dos alunos.

DB6 também acredita que os professores ndo estdo preparados para explicar como
funcionam caracteristicas poligénicas e multifatoriais, o que se torna um agravante quando 0s
alunos tentam aplicar os padrées mendelianos as caracteristicas humanas. Por um lado, em
sua opinido, isso pode levar os alunos a tirar conclusdes inadequadas, inclusive sobre questdes
relacionadas a problemas graves de saude pablica. Por outro lado, pode gerar um desconforto
para os professores, pois estes serdo questionados quando os alunos perceberem as falhas

desse modelo explicativo:

(00:07:17) (...) A outra que eu acho que o professor de Ensino Médio ndo esta muito
preparado para lidar é que é assim, a partir do momento que vocé dé exemplos de
doengas com mecanismos monogénicos claros, olha essa doenca é recessiva ligada a
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X, essa é dominante, ainda que os exemplos estejam corretos, os alunos
automaticamente vao transpor para doengas que eles estdo acostumados mais a ver
nas pessoas que sdo de fato os grandes problemas de salde publica, diabetes,
pressdo alta, o cancer e etc. (00:08:15). Entdo, eles vdo comecar a olhar o cancer da
vové, o diabetes da vovo, a pressdo alta do papai e eles vao tentar aplicar os
mecanismos mendelianos monogénicos para explicar isso e também véo ver... vdo
tirar conclusdes erradas e vdo ver que também ndo vai funcionar bem e véo
perguntar isso pro professor. Eu ndo sei se 0 professor esta preparado para lidar com
essa pergunta. Eu ndo sei 0 que o professor responde nessa hora porque muitos deles
n&do estudaram heranca poligénica ou multifatorial (DB6).

Para DE1, como nem todas as caracteristicas sdo determinadas por um Gnico gene, é
importante os alunos ao menos compreenderem que muitas caracteristicas sao controladas por

Varios genes e sdo decorrentes da interagdo entre eles:

(00:02:09) (...) I would consider Quantitative Genetics to be not very important in
terms of its depth. | would not say that it is not an important subject but more that
the students should have at least a conceptual understanding that many traits in a
population are controlled by many different genes and that it is the way that these
genes interact to for the trait to appear. (00:03:22) Some traits, that is true, some
traits, it is, you know, more straightforward that only one gene can control the whole
trait, a lot of traits that is not true (DE1).

Outra ressalva apresentada estava relacionada ao ensino das leis mendelianas
desvinculado de uma abordagem historica.
Seis entrevistados'®, em sua maioria entrevistados pertencentes ao contexto de S&o
Paulo, ou professores dos dois contextos, julgam importante abordar aspectos relacionados a
Histdria da Genética. Entretanto, para PB5, 0s aspectos classicos sdao fundamentais, mas se
forem abordados num contexto historico:
(00:03:06) Entdo, mais do que exatamente a decoreba da Genética, porque a
Genética sempre foi uma decoreba associada muito a questdo da Matematica,
trabalhar a Genética Classica em cima da questdo histérica. Entdo, os conceitos

classicos para mim sdo fundamentais, mas num contexto histérico, ndo como a
Genética € isso (PB5).

Ja para PB2, uma abordagem filoséfica e historica da Historia da Ciéncia ndo é
suficiente. Baseando-se em sua propria experiéncia, ap6s um trabalho de ensino de Genética
apoiado na utilizacdo da historia e da Filosofia da Ciéncia, concluiu que seus alunos ainda

tinham dificuldades de compreender como o conhecimento cientifico era elaborado. Para ele,

13 pB4, PB5, DB1 DB5, PE6 e PE2 (ver contetido 29, APENDICE F)
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ndo é possivel apenas relatar como esses conhecimentos foram construidos. Para a

compreensdo realmente ocorrer, é necessario que o aluno vivencie isso.

(00:28:47) Eu ndo posso também ficar s6 num blababla filoséfico sobre Ciéncia
porque tem gente que coloca a Filosofia da Ciéncia como contetdo (...) Eu ja tentei
fazer isso e fui bem pouco bem sucedido. (...) E ai eu vi que os alunos continuavam
mostrando na prova ideias de que descobriram o DNA, de que descobriram as leis
de Mendel. E ai eu resolvi me desapegar, falar: “Nao, ndo da para falar sobre 1SS0,
eu tenho que vivenciar isso”. Entdo, hoje, eu falo assim com eles: “Mas, espera ai.
Quem esta vendo isso que o Mendel esta falando? D4 para enxergar o ‘azdo’ e o
‘azinho’?” “Nao”. (00:29:53) “Entdo, o que ¢ isso que ele esta vendo?” “Ah, é uma
ideia dele”. “Mas uma ideia que funciona, sera que nao existe?” “N&do. Nio existe.
Foi existir somente muito tempo depois”. (...) (00:30:55) Eles tém quinze, quando
eles acabarem a faculdade, talvez eles consigam projetar essa ideia bem. Por hora é
dificil, e eu decidi que eu ndo falo mais sobre isso. Eu falo durante as aulas, eu
demonstro isso, mas ndo sistematizo, porque nao é porque ele teve uma boa aula
sobre Filosofia da Ciéncia que ele vai aprender a ler Ciéncia de uma boa maneira
() (PB2).

Outro conjunto de ressalvas, apresentado por cinco entrevistados, estd relacionado
com a énfase nos exercicios e problemas relacionados as leis de Mendel.

Como anteriormente mencionado (pagina 118), PB5, por exemplo, critica o ensino da
Genética Classica com o uso da “decoreba associada muito a questdo da Matematica”,
considerando uma melhor op¢do uma abordagem historica. No trecho abaixo, complementa
expressando sua discordancia em relacdo a énfase nos exercicios matematicos para a fixacao

de conceitos:

(00:03:06) Eu adoro Genética Classica, acho que é fundamental para os alunos
saberem. Entdo, os conceitos de Genética Classica, por exemplo, que eu sempre
briguei muito, porque sempre foram me apresentados de uma forma muito dura e
estanque..., por exemplo, o trabalho de Mendel, para mim, na época que eu aprendi
eu achava tudo aquilo muito chato, mas na hora de eu apresentar o tema eu tento
apresentar de uma forma diferente. Entdo, mais do que exatamente a decoreba da
Genética, porque a Genética sempre foi uma decoreba associada muito a questao da
Matematica, trabalhar a Genética Classica em cima da questéo histérica. (...) (PB5).

(00:31:56) (...) Entdo, mostrar por exemplo aqueles conceitos de epistasia, ndo sei o
que, aquela decore/ porque aquilo € uma decoreba! Para mim sempre foi. 1sso para
mim ndo é fixacdo de conceito de Genética nenhuma. Assim como ndo é ficar
fazendo o cara preparar quinhentos mil exercicios de Matemética para dizer se...
entendeu? Para mim isso ndo é fixar o conceito classico de Genética, ndo é! (PB5).

DB4 considera necessario ensinar 0s padrdes de heranca, mas sem 0s alunos passarem
a maior parte do tempo fazendo heredogramas e problemas. Para ela, € mais importante

primeiramente os alunos compreenderem aspectos citologicos da divisdo celular e Genética
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Molecular, associando a Genética com o seu cotidiano, por exemplo, com 0s medicamentos,

com os tratamentos de doengas:

DB4: (00:04:41) (...) Quando a gente pega o livro didatico de Biologia ou sabe da
realidade do ensino de Genética que o professor passa dois trés bimestres s6 fazendo
probleminhas com as leis de Mendel, por mais importante que elas sejam, ndo estou
dizendo que a gente vai eliminar as leis de Mendel do curriculo, mas como a gente
sabe que eles passam dois, trés meses ensinando estatistica e fazendo probleminhas
com as leis de Mendel, a gente sabe que isso ndo vai muito longe, nem desperta
nesse estudante a vontade de ser pesquisador, de fazer um curso de Biologia quando
ele sair do Ensino Médio. Entdo, esta errado em varios sentidos, o que falta nesse
programa? Falta trazer os conteildos da Genética que dizem respeito a vida cotidiana
que estdo ai. (06:20:00) Entdo, em vez de falar, de mendelismo, codominancia, ficar
fazendo probleminhas por dois, trés bimestres, eu entendo que, primeiro, tem que se
dar um foco maior em Citogenética e Genética Molecular, no sentido de conectar
aqueles contetidos da Citologia que em geral ele aprende 14 no primeiro colegial,
muitas escolas trabalnam com Ecologia, tem Citologia no primeiro ano e vao
trabalhar com Genética no terceiro.

()

DB4: (00:09:14) Ou seja, eu acho que a grade curricular tem sim que estar centrada
nessa questdo da aplicacdo e com a conexao direta com a vida diaria que implica em
alimento, medicacdo e tratamento de doenca e naturalmente tudo isso precedido de
uma base que aproxime, que retome, que religue, conteldos de divisdo celular
aprofundando para Genética Molecular. E ai sim, trabalhar obviamente, digamos, 0s
itens de sempre, como padrGes de heranca, base cromossdmica de heranca,
mapeamento, recombinacdo, mas que isso especialmente ndo se transforme nessa
coisa de ficar fazendo probleminha e heredrograma, né? Parece que aprender
Genética é aprender fazer bolinhas ligadas a quadradinhos, colocar isso em mapa e
fazer contas, né? E usar a estatistica.

DB?5 igualmente discorda da énfase dada a resolucéo de problemas, considerando que

a prioridade deve ser em mostrar como os conhecimentos sao construidos®*: <(00:18:00) (...)

Mas eu acho que construcdo de conhecimento deveria vir a frente dos exercicios que sdo uma

consequéncia disso, desses conhecimentos que vocé gera” (DBS).

DB6 também critica a apresentacdo das leis mendelianas por meio da resolucdo de

problemas, os quais acredita serem ensinados de forma bitolada, com o emprego de frases

prontas sobre os padrdes de heranca:

(00:00:45) (...) Da Genética acho que a Genética Classica, mendelismo, a primeira
lei, segunda lei de Mendel sdo fundamentais, mas tenho minhas criticas sobre a
maneira com que elas sdo apresentadas e como elas sdo absorvidas que ainda me ddo
a sensacdo de muita bitola na resolucdo do problema, de frases feitas do tipo pais

4 Conforme explicado na péagina 80, esse docente esta se referindo & construcdo do conhecimento cientifico,

enfatizando a importancia de se ensinar os contetidos de Genética a partir do contexto histérico.
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normais, pais diferentes, filhos normais, como é que é? Pais normais filhos afetados,
heranca recessiva, alguns vém com frases feitas e as vezes a minha impressdo é de
que apesar de ser ensinado ndo é ensinado de uma forma muito critica e os alunos
trazem muita bitola e muita frase feita sobre padrdes de heranga. (...) (DB6).

DED5, ao falar sobre o ensino de Biotecnologia, afirma que a resolucéo de problemas e

multiplos quadrados de Punnett tém menor importancia:

00:14:32 And so those are things that can be discussed in the basic, basic Science
can be taught at a high school level, that students are sophisticated enough to handle
it. Those types of things | find more important than having them doing the genetics
problems and multiple Punnett square and tall pea plants crossed by short pea plants
what do we get? That’s a good introduction but now let’s help them take that and
use it with a real world application... (DED5).

Nota-se que as consideracfes contrarias a énfase de problemas e exercicios para o
ensino das leis mendelianas sdo em sua maioria expressas por docentes de Sdo Paulo que
pertencem ao grupo daqueles que lecionam Biologia Molecular (DB4, DB5 e DB6).

Por outro lado, outros entrevistados, a0 mencionarem os contetdos que consideram
basicos, expressam que consideram importante trabalhar com problemas, céalculos de
porcentagens e utilizar o quadrado de Punnett. Dentre eles, estdo PB1 e PB2.

Entretanto, PB1, apesar de acreditar ser importante trabalhar com calculo de
probabilidades, particularmente quanto a heranca ligada ao sexo, diz que, ao ensinar as leis de
Mendel, sente seus alunos ndo se interessam muito por calcular porcentagens e

probabilidades, pois ndo veem aplicacdo cotidiana para tal conhecimento:

(00:03:00) (...) quando eu entro na primeira Lei de Mendel, na segunda Lei de
Mendel eu acho isso importante. Para eles é uma matéria mais chata, para eles é
mais cansativo, quando vocé chega na parte de cruzamento, entdo para eles é tudo
muito complicado. Mesmo por que entra Matematica e vocé tem que ter a
porcentagem, probabilidade, entdo fica um pouco mais por que eles dizem assim “eu
nunca vou usar, entdo ndo vou aprender”. Ai, quando chega na parte de Genética
fica meio complicado quando chega na primeira lei de Mendel, na segunda (PB1).

Ja PB2 considera fundamental o trabalho com problemas, cujo objetivo ndo é o de
seus alunos saberem padrbes de heranca especificos para, por exemplo, uma determinada
doenca. Esse professor apresenta dados para seus alunos e pede para eles apresentarem
hipdteses para explica-los. A partir dos dados, o aluno deverd supor qual é o padrdo de

heranca daquele caso:
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(00:04:39) Eu tenho um objetivo basico que eu falo que é fundamental, um aluno
meu vai sair daqui sabendo, ele vai ter que olhar para dados de um problema e desse
dado conseguir propor um modelo de heranca compativel com esses dados. Entéo,
eu vou apresentar ao longo do curso varios modelos de heranca para ele, de padrGes
de heranca, s6 para dar repertério para ele, para ele ter alguma coisa para enxergar
naqueles dados. Mas a principal ideia, por exemplo, ele ndo precisa saber nenhum
padrdo de heranca de nenhuma doenca de nenhuma caracteristica. Sempre numa
avaliacdo ou numa prova eu vou dar dados para ele. E a ideia é que ele elabore uma
hipotese e consiga até avaliar se essa hipotese é compativel ou ndo com esses dados.
Entdo, isso vai desde o primeiro dia de aula de Genética até o ultimo dia de aula de
Genética. Eu nunca lido com eles com regras de heranga no enunciado. Eu nunca
falo assim: essa doenga segue a primeira lei de Mendel. (00:06:31) N&o. Isso ele vai
ter que perceber a partir de dados ou que estdo disponiveis em tabela, graficos,
desenhos, e isso eu martelo bastante. (...) Entdo, esse é o principal motivo do curso
de Genética que é o aluno elaborar hipoteses a partir de dados relacionados a
padrdes de heranga. (...) (PB2).

Seu objetivo também é seus alunos conseguirem calcular probabilidades de gendtipos
e fenotipos especificos. Entretanto, tais problemas ndo seriam apresentados de uma forma
simplificada, de modo que os alunos simplesmente ‘“chutem” as respostas, e sim com
situagbes que exigem aos alunos refletirem para propor os resultados. Desse modo, esses

calculos de probabilidade ajudariam os alunos a compreender os padrdes de heranga:

(00:07:32) (...) Ai uma coisa que eu cologuei também como importante para o curso
é que ele conseguisse calcular probabilidade de fendtipos e genétipos especificos,
como € quase que um... é esse o problema que ele tem para resolver em Genética. O
que a cultura bioldgica, assim, a cultura cientifica produziu disso. Ai a chance de
previsdo. S6 que uso essa chance de previsdo ndo muito matematicamente. Tanto
que eu brinquei com eles, eu falei assim: “Vocé pode chutar sempre 25 ou 75% que
€ sempre a resposta certa”. Mas eu coloco uns problemas assim: que eu ndo sei a
probabilidade de um pai, que eu tenho que olhar para a do avé, ele tem que olhar
como a probabilidade se insere naquilo. E vou mostrando exce¢des, entdo, quando
0s genes estdo ligados, por exemplo, ai ele ndo vai poder usar aquela relacéo t&o
facil que ele usaria. (00:08:46). E quase que para ter algo para testar os alunos para
verificar. E o melhor modelo que a gente tem, eu acho de célculo de probabilidade
para ver se ele entende esta questdo dos padrfes de heranca. Se ele tem essa logica
abstrata bem desenvolvida ao longo do curso ele consegue calcular probabilidade.
(PB2)

Contando com PB1 e PB2, ao total sete entrevistados, predominantemente professores
dos dois contextos, mencionam como basico os alunos trabalharem de alguma forma com

probabilidades. A maioria desses professores pertence ao Grupo 2, tanto de Sdo Paulo quanto
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de Kalamazoo™. Quatro desses entrevistados, em sua maioria professores de Kalamazoo,
também mencionam o ensino do uso do quadrado de Punnett como bésico.

Portanto, em sintese, além das justificativas positivas com relacdo ao ensino de
padrdes de heranca, encontramos a opinido de DE6 contra o ensino prioritario das leis
mendelianas. A justificativa para sua opinido é justamente contréria & de varios dos
entrevistados que defendem o ensino desse conteddo como bésico: segundo ele, elas néo
explicam o que os alunos veem no seu cotidiano, ou seja, suas proprias caracteristicas. Além
dessa opinido contréria ao ensino prioritario das leis de Mendel, envidenciaram-se algumas
ressalvas entre outros entrevistados defensores de seu ensino. Desse modo, principalmente
para alguns docentes de ambos contextos, e para PB5, professora que possui doutorado na
area de Genética, ndo basta ficar no ensino das leis de Mendel, pois outros padrfes de
heranca, como o poligénico, sdo essenciais para o aluno compreender a heranca das
caracteristicas humanas. Ha ainda diferentes opinibes sobre a importancia do ensino dos
padrdes de heranca conectados a Histéria e a Filosofia da Ciéncia, mesmo prevalecendo
posicBes a seu favor, principalmente entre os entrevistados de S&o Paulo e/ou entre os
professores dos dois contextos. E finalmente, pode-se notar que, enquanto
preponderantemente os professores dos dois contextos, principalmente aqueles do Grupo 2,
consideram bésicos a resolucdo de problemas, o uso do quadrado de Punnett e o calculo de
probabilidades, prevalecem principalmente entre os docentes argumentos sobre a necessidade
de se tomar cuidado para o ensino dos padrdes de heranga ndo ficar muito centrado nesses

elementos.

2.2.2.2 Genética Molecular

15 Conforme secdo 2.1.2.1.1, péagina 33, o Grupo de entrevistados 2, no contexto de S&o Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do ENEM (2007). J& o
Grupo de entrevistados 2, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram melhor desempenho no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 2009.
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A Tabela 7 apresenta uma sintese das principais justificativas apresentadas pelos

entrevistados para considerar o conteldo Genética Molecular como bésico para ser ensinado.

Justificativas similares aquelas apontadas para o ensino dos Padrdes de Heranca e

para as Leis de Mendel foram também apresentadas para Genética Molecular.

Tabela 7 — Justificativas e subjustificativas apresentadas pelos entrevistados para considerar o conteldo Genética
Molecular como basico para ser ensinado a alunos no Ensino Médio ou na High School (ENT = Entrevistado; P
= Professor; B= Brasileiro; E = Estadunidense; D = Docente; * = Justificativas gerais, apresentadas a nao
somente esses, mas a outros conteidos)

Justificativas e subjustificativas para Genética Molecular ENT
PB1
PB3
PB6*
lidar com as DB6
informagdes DB5
recebidas no lidar com temas DE5S
cotidiano relacionados a DE6*
Biotecnologia PE4*
DE2
desenvolver um raciocinio especifico PB5
PB4*
importancia ;541*
coticiano compreender 0 e
o que 0s médicos
compreender asanomalias | O | PEY”
compreender a
compreender como as heranca de herdadas PE3
aSS.untos caracteristicas suas préprias PB4
relacionados € caracteristicas
A propria manifestam DE6
salde e &
salide de seus defender-se da acdo de outros ou de fatores que possam ser DE1
filhos prejudiciais a sua saude PE3
compreender o que ocorre em seu organismo PE6
compreender que o teste de DNA permit_e identificar o responsavel perante uma PB1
paternidade
x ” . DB1
compreender compreender a relagdo dos aspectos mqleculargs com a Genética Classica ou 0s DBS
outros aspectos citogenéticos
contetidos — . _ _ DE6
conceituais compreender topicos mais complexos na Universidade DE2
compreender as descobertas da Biologia DE3
compreender como o conhecimento cientifico se constroi DB5
DE3
importancia do contetdo dentro da &rea de conhecimento DB6
DE4
. . . importancia de se ensinar 0s PB4
obrigatoriedade do ensino dos .
contelidos contetidos do(a) (proposta) preparar alunos para oEL

curriculo(ar) estadual testes
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Quinze entrevistados (63% da amostra) também apresentaram justificativas para o
ensino de Genética Molecular baseadas na importancia do contetdo para o cotidiano. Doze
deles também justificam que compreender a Genética Molecular é importante para o aluno
lidar com as informagdes recebidas no cotidiano.

Um exemplo é PB1, para a qual é importante os alunos compreenderem sobre 0 DNA,

pois eles leem nas revistas sobre 0 assunto e sobre novas doengas que estdo surgindo:

(00:03:00) (...) Para o dia-a-dia, a questdo do DNA, eu acho muito importante, a
parte molecular também. (...) (00:05:46) Nas revistas veem muito esta questdo do
DNA, do porque estdo aparecendo novas doencas, o que estdo fazendo de pesquisa
em relacdo a doenca, se a heranca se puxa de uma familia que j& tem. (...) (PBL).

Outro exemplo ¢ DE6, o qual, apdés mencionar contetdos relacionados a Genética
Molecular como bésicos, apresenta uma justificativa também relacionada a questdo da midia.
Para ele, diariamente se ouvem noticias no radio mencionando a conexao entre um gene e a
determinacdo de alguma caracteristica. Desse modo, julga que € importante que o aluno
compreenda o significado das conexdes genéticas encontradas, o que envolve conhecer o que
€ 0 DNA e os processos e interacdes moleculares que fardo aquela caracteristica genética se

expressar:

(00:26:36) E: Could you summarize why you think this content is important for
them to become a ([criti ...]

(00:26:52) citizens?)

(00:26:53) Yeah.

(00:26:54) DE6: Yeah, well I could treat it anecdotally. I can’t turn on the radio and
listen to the news stations I listen to...maybe, not all of them are the same...we can’t
listen to the news for more than a few days without hearing discussions of various
issues in Biology including many of these things. They are bombarded with... you
know...scientist discovered a new gene for... you name it, or scientist discovered a
genetic link between such and so. | can begin to whole particularly understand the
tools the scientists use to discover that link, that’s not the important point but I
worry that too many students, if you say genetic link, they can’t make any
connection. The Genetics, what does it mean to them? It means, | guess, | inherit it. |
guess that’s what that means, you know. (00:27:56) But unless they understand that
if you say genetic link, you are talking DNA, you are talking these little things, they
are molecular in nature in your cells, that you get from your parents, and if there is a
genetic link sooner or later it has to be played out, probably through these kinds of
molecule interactions and processes.

Para DEG6, a Genética Classica nao é suficiente para que os alunos compreendam o que

ouvem na midia, considerando importante para tanto a abordagem da Genética Molecular:
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(00:43:49) (...) I think that if you stop there, if you stop your treatment of Genetics
with sort of just Classical Genetics and skip Molecular Genetics and Molecular
Biology you just kind of confuse the kids because all they are gonna hear in the
media is DNA, that’s the way I see it, I mean, all is DNA, we live in this DNA
century in the world now and everything they learn about Biotechnology isn’t about
laws and segregations, it’s about manipulating DNA (...) (DES).

E possivel verificar que, para DE6, aprender Genética Molecular é importante para os
alunos compreenderem sobre os assuntos relacionados a Biotecnologia. Ao total, 7
entrevistados também apresentam essa justificativa, principalmente aqueles do grupo dos
docentes, bem como os entrevistados de Kalamazoo.

Ja DB5 diz que a escola precisa orientar os alunos, pois hoje os conceitos da Genética
Molecular vém aparecendo de forma distorcida, por exemplo, nos documentéarios, dentre eles

0 suposto conceito de cddigo genético:

(00:08:00) hoje qualquer pessoa tem muito mais acesso a documentarios cientificos
do que tinha antigamente (...) Dependendo de quem escreve ou dependendo de quem
faz o filme, um determinado conceito que tem a ver com Genética, que tem a ver
com material genético e com Biologia Molecular é totalmente distorcido. Um deles,
um dos mais frequentes, é o conceito de codigo genético. Acho que isso na escola
tem que ser colocado de uma maneira muito clara e enfatizada, até pedindo para as
pessoas tomarem cuidado (...) ( DB5).

Segundo DBS5, a expressdo codigo genético vem sendo abordada como algo particular

de cada individuo, ou seja, como se cada organismo tivesse seu préprio codigo genético, em

vez de considerar o codigo genético como universal'®:

(00:10:00) Por exemplo, é muito comum vocé ver o pessoal em duvida (...)
(00:11:00) quanto a ideia de codigo genético. O pessoal imagina muitas vezes que
cdédigo genético € uma coisa particular de cada individuo, que cada um tem o seu
codigo genético...vocé escuta muitas vezes...Ou entdo: “nos codigos genéticos ou no
codigo genético de tal organismo”, isso ndo faz sentido nenhum. O codigo genético
é um sé. Ele é um s6, é utilizado de virus até mamiferos. Entdo, porque falar em
cddigos genéticos? E agente escuta esse tipo de coisa frequentemente. (...) (DB5).

A mesma preocupacao € apresentada por DB6, que vé seus alunos chegando na
universidade com a mesma concepc¢do de codigo genético apontada por DB5. Segundo a

docente, na universidade eles enfatizam a correcdo desse conceito, mas essa misconception

16 Deve-se considerar, porém, que as referéncias apontam algumas excecées para a universalidade do cédigo,

como poderd ser visto mais adiante durante a analise dos livros didaticos, se¢do 3.2.4.11, pagina 281.
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continua aparecendo. Ainda afirma que essa versdo do conceito ndo aparece apenas entre 0s
estudantes, mas entre os professores da Universidade e de especialistas da gendmica que se

expressam na midia:

(00:11:45) (...) O outro assunto que eu comentei, codigo genético, pra mim um dos
conhecimentos mais centrais da Biologia. Estou cansada de ouvir aluno da
Universidade, até professores dessa Universidade usarem esse termo de modo
inadequado. Eles usam esse termo, cddigo genético, como sinénimo de material
genético ou constituicdo genética do individuo. Entdo, saem pérolas, os alunos falam
“cada um tem seus codigos genéticos”, mentira, codigo genético é um so, é
universal. Entdo, isso significa que os professores estdo usando codigo genético
como sindnimo de material genético, constituicdo genética de um ser, isso ndo é
verdade. Talvez uma espécie de sindnimo de genoma. Entdo, esse termo estd
rodando na boca do estudante da faculdade de modo errado, a gente bate o pé com
isso e continua aparecendo e aparece até em entrevista de professores doutores da
gendmica, etc., que falam essas coisas no radio e na televiséo e eu fico incomodada,
eu falo “Gente, o codigo genético é aquele das letrinhas, que é universal, cada um
tem seu codigo genético!? Cada um tem seu material genético! Cada um tem sua
propria constituicdo genética. O codigo genético esta na coisa das letrinhas 13”.
Entdo, os alunos estdo vindo falando.... (DB6).

As preocupagoes de DBS e DB6 quanto ao uso do termo “codigo genético” remetem a
discussdo de como o conhecimento se figura e pode ser utilizado em diferentes contextos.
Apesar da necessidade de haver a transposicdo didatica, parece ser pertinente esperar que,
dentro do ambiente escolar e universitario, se mantenha um determinado rigor com o
conhecimento cientifico e se aproxime do saber de referéncia. E razoavel que nesse ambiente
se faca 0 uso especializado da expressdo discutida. Entretanto, cabe se perguntar se essa
expectativa € valida para todos os contextos. A versdo apresentada pelos alunos e presente na
midia refere-se a um uso leigo do termo, adequado para aquele que desconhece codons e
anticodons. Portanto, ndo se pode esperar que, hum contexto externo ao escolar e académico,
tal expressdo seja utilizada com o mesmo rigor. E compreensivel que ocorra um maior
laxismo com relagcdo ao seu emprego nesses outros ambientes.

Para DE6 e DE2, a Genética Molecular é importante para os alunos compreenderem a
nova linguagem do mundo. Como se pode verificar na citacdo acima mencionada nesta se¢ao
(pagina 126), DEG6 diz que estamos vivendo no século do DNA; por isso, 0s alunos precisam
aprender sobre a Biologia Molecular. Para DE2, esse aprendizado é importante, pois tudo o
que se fala sobre 0 mundo atual esta relacionado ao aspecto molecular: as novas drogas, 0

discurso do mundo das tecnologias, dos negdcios e da medicina:
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(00:08:42) E: | asked you about Biotechnology, and... because Biotechnology and
Molecular Biology are polemic in my interviews. Some professors, some teachers
think that it’s important to teach, some don’t. And it’s because of this that I would
like to know your opinion.

(00:09:21) DE2: I think it’s critical myself. Not just because of what | wanna teach
or what I want them to learn but because that’s how we talk about everything
anymore in the world. We are talking about the newest drug, we are talking about,
and what does it do? It affects a certain protein in your body that does something. So
even when you talk to your doctor you have to have a general concept of what a
gene and a protein is, how they function, what that really means to you to
understand what your doctor is talking about. I mean otherwise, for just teaching
them sort of Mendelian, sort of the old school way of teaching, were not getting
them prepared, even if you were not a biologist, just to exist in the world, that’s how
technology talks about stuff, how business talks about stuff, that’s how most of the
medical system talks about stuff. It’s based on a gene, in a cell and all of that (DE2).

Nessa citacdo, para DE2, seria importante compreender o que sdo e como funcionam
0S genes e as proteinas, minimamente para a compreensdo do que os médicos dizem,
justificativa ainda apresentada por mais dois professores tambem de Kalamazoo.

Dessa forma, também se nota que as opinibes de alguns entrevistados estdo
relacionadas a importancia de compreender assuntos relacionados a propria saude e a saude
de seus filhos. Justificativas relacionadas a esses aspectos estdo presentes em 0ito
entrevistados, em sua maioria do contexto de Kalamazoo.

PE3 e DE1, por exemplo, ambos do contexto de Kalamazoo, apresentam justificativas
relacionadas a uma preocupacdo com o aluno ser capaz de se defender ndo somente do
discurso de outros, mas também se defender da acéo de outros ou de fatores que possam ser
prejudiciais a sua saude.

DE1, por exemplo, diz julgar importante os alunos compreenderem o DNA, que
mutacbes podem ocorrer, e como podem ocorrer. Segundo o entrevistado, isso seria
importante, pois eles enfrentardo tais aspectos em sua vida, precisardo ser capazes de avaliar
substancias oferecidas pelo mercado, ou até mesmo compreender os perigos que substancias
inseridas no ambiente podem causar. Com isso, julga importante fazer uma associagdo com

cancer e outras doencas que os alunos poderdo enfrentar ao longo de suas vidas:

(00:05:50) So the molecular side, again it should be probably more in depth and
probably should understand something involving the structure of a DNA maybe not
be able to physically draw a DNA allele but understand that it is made up of four
bases, mutation occur by a variety of mechanism, how mutations occur because they
will face that in their lifetimes trying to evaluate certain chemicals that people are
trying to sell you or a company is trying to put into the environment, damages in
DNA, probably understand what that really means and what mutations can link to
cancer, other diseases and so that is basically trying to understand what they may
face in their lives as they go along. (...) (DE1).



129

H& também quatro entrevistados, em sua maioria entrevistados de Kalamazoo e
professores, que apresentam justificativas relacionadas a importancia de conteludos
relacionados a Genética Molecular para os alunos compreenderem como as caracteristicas se
manifestam, mais especificamente, como ocorre a heranc¢a de suas proprias caracteristicas.
A maioria dessas justificativas sdo gerais e ja referidas para os contetdos Padrdes de Heranga
e Leis de Mendel (a partir da péagina 107). Algumas, apontadas por dois professores de
Kalamazoo, trazem elementos sobre a importadncia dos conteddos escolhidos para a
compreensdo das caracteristicas dos filhos de como as anomalias séo herdadas.

Cabe destacar, por exemplo, a justificativa de DE6 que esta mais relacionada aos
contetdos da Genética molecular. Em sua justificativa geral, diz considerar os conteudos que
escolheu como bésicos para os alunos entenderem o significado daquelas caracteristicas que
podem ter herdado de seus pais, que elas sdo expressdes de seus genes, compreendendo-se a

si mesmos como entidades biologicas:

(00:29:11) [...] I"d argue that this even just from a pure matter of being human,
having some appreciation what the hell did you inherit from your parents, you know,
appreciation that when we say you inherited your blue eyes from your mother, what
does that really mean, it means you have genes and how that plays out, | think just to
me it’s (in common that) anyone to have some appreciation for what they are as
biological entities (...) (DE6).

Outros tipos de justificativas ligadas ao cotidiano aparecem no discurso de alguns
entrevistados em especifico.

PE6, apds ser questionado se considera importante ensinar contetidos relacionados a
Genética Molecular, tais como transcricao, diz considerar importante ensinar os processos de
sintese proteica para o aluno compreender 0 que ocorre em Seu organismo, como, por

exemplo, num simples ato cotidiano de tomar um leite:

(00:23:14) E: And about transfer, transcriptions. (...) Do you think that it’s
important?

(00:24:04) PEG6: Yes. To teach transcription is followed by translation. And we end
up with protein synthesis. Because I think that’s important for students to realize that
we have a gene and how do we get proteins, sometimes | bring it up in class: you
drink milk and you need a certain protein to bring down that milk. “How does that
happen?”, “What is your body doing as soon as you drink that milk?”, “What is
going on?” (...)
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Outra justificativa é apresentada especificamente por PB1, que fala sobre a
importancia de aprender sobre o DNA para compreender que com o teste é possivel
identificar a responsabilidade dos alunos perante uma paternidade, topico relacionado ao

cotidiano de seus alunos, que se tornam pais muito jovens:

(00:04:06) A questdo do DNA, primeiro eu gosto de falar porque assim primeiro
eles sdo pais e mdes muito cedo ((risos)) entdo eu acho importante vocé estar
falando, e pelo fato também das doencas que estdo aparecendo, por que estdo
aparecendo as doengas, entdo eu acho importante ensinar DNA por causa disso. (...)
(00:06:35) Realmente eles sdo pais muito cedo ¢ ai falam assim: “o filho ndo é
meu”. Eu falo que hoje ndo ha como néo saber que ndo é seu filho. Eu falo para eles
que hoje ndo tem como vocé dizer que ndo é o seu filho. Nem que seja pelo fio de
cabelo vocé vai provar que o filho é seu. (...) Mas a questdo do DNA, eu acho que é
importante eles saberem que uma consequéncia deles 0 DNA vai provar. Tanto que
eles brincam que antes tinha o programa do Ratinho que fazia DNA. Agora eu falo:
“Agora ndo tem mais Ratinho ndo, vocé vai ter que gastar o seu dinheiro”. A
questdo do DNA eu acho importante por causa disso. Vocé termina trazendo uma
coisa do dia-a-dia deles, porque ndo adianta vocé estar s em cima dos livros e vocé
ndo falar do dia-a-dia deles. VVocé tem que voltar a aula para o dia-a-dia deles, o que
eles estdo vendo, porque eles estdo vendo isso, como é importante ele estar vendo
(PB1).

Além das justificativas relacionadas com a compreensdo de aspectos relacionados ao
cotidiano dos alunos, cinco entrevistados, todos docentes de ambos contextos, também
apresentam justificativas que consideram a Biologia Molecular importante para a
compreensdo de outros contetidos conceituais.

Trés desses entrevistados comentaram sobre a importancia de se entender a Genética
Molecular para a compreensdo da relacdo dos aspectos moleculares com a Genética
Classica ou os aspectos citogenéticos.

Para DB5, por exemplo, é importante conectar aspectos moleculares do DNA com a
sua organizacdo dentro do nucleo, para evitar que o aluno confunda as fitas da hélice da
molécula de DNA com cada um dos cromossomos homdélogos do organismo diploide.

Segundo o entrevistado, isso € importante para o aluno compreender a divisao celular:

(00:38:34) (...) Agora eu lembrei outra coisa superimportante pensando na Genética.
Uma confusdo que alguns fazem é assim: vocé tem um DNA cuja estrutura é de uma
dupla hélice... Tem gente que faz uma confusdo tremenda disso na hora de transpor
essa molécula. Porque essa molécula no nucleo estd em algum lugar, estd em uma
estrutura. Quer dizer, ela € uma estrutura, mas que estd dentro de uma outra estrutura
chamada cromossomo. E ai rola uma bagunc¢a muitas vezes da dupla hélice no DNA
com um organismo diploide. Tem gente que acha que uma cadeia esta em um
homdlogo e que outra cadeia esta em outro. Entdo, essa questdo... nesse ponto, é
muito importante vocé mostrar para as pessoas como é que esse material genético
esta organizado no nucleo. Até para o pessoal entender depois como é que se ddo as
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divisoes celulares, porque pode rolar uma confusdo tremenda dessa dupla hélice com
a sabe... com um organismo diploide, cromossomos homélogos. (00:40:01) Entéo, ai
€ muito importante tentar juntar essas coisas nesse ponto porque sendo a confusdo
pode ser total. T4? (...) (DB5).

J& DE2 acredita que é importante ensinar varios topicos relacionados a Biologia
Molecular, tais como gene, promotor, regulacdo génica, para os alunos néo ficarem perdidos
ao chegarem a univesidade, onde ele, enquanto docente, podera abordar tdpicos mais
complexos, em vez de tratar desse topicos que considera basicos:

(00:0:40) (...) I guess for me what they need to know, or maybe I’d rather say, what
I don’t see them getting and I would like to see them come to me already with is a
better understanding of what a gene is. (...) (00:01:37). So, that there is a promoter.
What is a promoter for? Why is it there? Not just turning it on but some regulation
stuff. So, when they get that and really have it at the core of themselves when they
come into my class makes my teaching so much easier because they’re not lost in
DNA, proteins, what’s the connection, they’re not lost necessarily in that piece so
we can talk about deeper subjects and also prepare them for the other courses
coming down the line which could then talk about deeper things (DE2).

Ainda para DE3, uma das duas maiores descobertas da Biologia é a estrutura do DNA

e, a0 compreendé-la, fica mais facil compreender outras descobertas:

(00:03:05) (...) But in Biology there are only two basic discoveries. Everything else
is revolving around it. The first important discovery in Biology of Biomedical
Science is evolution and the second one is the structure of the DNA. (00:03:51)
Everything else is secondary, those are the two primary discoveries. So once you
understand those primary discoveries it probably will be easier for you to look into
the secondary discoveries. So, Molecular is not something sitting itself in some
place alone, it is really an integral part of Modern Biology (DE3).

Verifica-se que DE3 considera a descoberta da estrutura do DNA como uma das duas
mais importantes descobertas da Biologia. Nesse caso, a justificativa também esta ligada a
importancia do contetido dentro da area de conhecimento. Ao total, trés docentes (de ambas
localidades) apresentam essa justificativa para o ensino de Genética Molecular®”.

Outras justificativas apresentadas por alguns entrevistados para Leis de Mendel e

Padrdes de Heranca também sdo referentes a Genética Molecular; dentre elas, compreender

7 As citagBes dos demais docentes (DB6 e DE4) sdo as mesmas da se¢do anterior, apresentadas para justificar o

ensino de Padrdes de Heranga e Genética Molecular (pagina 82).
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como o conhecimento é construido®®, desenvolver um raciocinio especifico no aluno® e a
obrigatoriedade do ensino dos contetidos®.

Diante de todas as justificativas apresentadas relacionadas a importancia do ensino da
Genética Molecular, podem-se destacar alguns elementos. As justificativas referentes a
importancia de tais contetdos para o cotidiano dos alunos, em especial para eles lidarem com
as informagdes que recebem, estdo similarmente presentes entre 0s varios grupos de
entrevistados. Entretanto, as subcategorias dessas justificativas estdo mais concentradas em
certos grupos de entrevistados. Aquelas relacionadas a importancia dos referidos tépicos para
os alunos compreenderem as informacdes presentes na midia sdo mais frequentes entre os
entrevistados brasileiros; aquelas relaciocionadas ao entendimento da Biotecnologia estéo
mais frequentes entre os docentes, principalmente de Kalamazoo, e ainda as referentes a
compreensdo sobre a saude dos filhos encontram-se mais dentre os entrevistados de
Kalamazoo. Além das justificativas relacionadas ao cotidiano, existem outras associadas a
importancia desses conteudos, em especial os padrdes de heranca, presentes geralmente entre
os docentes dos dois contextos. H& também algumas razfes mencionadas por poucos
entrevistados, que incidiram especificamente em certos grupos, tais como aquelas referentes a
importancia da centralidade dos conteddos, em docentes dos dois contextos; as relacionadas
ao dominio do conceito de cddigo genético, nos docentes de Sdo Paulo; as associadas a
compreensdo do que os médicos dizem e a ciéncia das consequéncias de certos produtos
mutagénicos causadores de cancer e outras doencas disponibilizados no mercado, em
entrevistados de Kalamazoo; e novamente as ligadas a obrigatoriedade de se ensinar 0s
contetidos, em professores do Grupo 1%,

Finalmente, é preciso dizer que, apesar de tais afirmacdes positivas, ha a opinido

contraria ao ensino da Genética Molecular no Ensino Médio, apresentada por DB3:

18 Apenas por DB5.

19 Apenas por PB5.

% Também por PB4 e PEL.

21 Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Séo Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). Ja o
Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 20009.
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(00:14:26) E: E questBes moleculares, a senhora acha que sdo secundarias para o
Ensino Médio, ou isso também ¢é prioridade? Por exemplo, entender qual é a
estrutura do DNA, como que funciona o codigo genético, essas coisas.

(00:14:44) DB3: Pois é, eu acho assim, na verdade eu considero que da maneira
como esta sendo dado no curso do Ensino Médio, esses conceitos todos, era melhor
que ndo desse. Porque ele esta sendo dado sem o conceito correto, entdo acaba
soltando um monte de palavras, como se fosse um glossario na cabeca de um
individuo, isso ndo faz muito sentido, né? Entdo, ah, por exemplo, DNA, bom,
questionamento que ainda tinha que aquele DNA € o proprio gene? NoOs estamos
falando de Genética, estamos falando de gene e ndo estamos falando de DNA.
Entdo, ele chega aqui achando que DNA é DNA, gene é gene. Nao. Gene ¢ aquele
DNA. Entdo, é preferivel que ndo desse... (...). (00:16:00) Entdo, uma coisa esta
numa gavetinha e outra coisa esta em outra gavetinha. Entdo, eu acho assim, por isso
que eu falo para vocé, é preferivel que nao falasse sobre isso porque pelo menos néo
vinha com esse viés de conceito, né? (...) (DB3).

Portanto, DB3 acredita que os tdpicos de Genética Molecular ndo estdo sendo
ensinados com conceitos corretos, e sim como uma colecdo de vocabulos novos, 0s quais néo
fazem sentido para o aluno. Segundo essa docente, o aluno fica sem compreender, por
exemplo, qual é a relacdo entre DNA e gene, e acaba ficando com conhecimentos
compartimentados. Desse modo, DB3 acha que é melhor ndo ensinar tais conceitos, pois,

assim, os alunos ndo chegariam a universidade com tais conhecimentos enviesados.

2.2.2.3 Divisdo celular

A Tabela 8 apresenta uma sintese das principais justificativas apresentadas pelos
entrevistados para considerar o conteddo Divisdo Celular como bésico para ser ensinado.

No caso especifico relacionado a Divisdo Celular, pode-se verificar que, sendo um
contelldo mais mencionado por entrevistados brasileiros, as justificadas apresentadas estdo na
maioria das vezes presentes dentre o0s entrevistados desse grupo. Apesar de haver outros
conteldos mais citados entre os entrevistados estadunidenses do que este, tais como o
conceito de gene, é importante lembrar que esse também é um contetdo preponderantemente
mencionado pelos entrevistados estadunidenses, citados pela metade dos participantes desse
grupo.

As falas de sete entrevistados (tanto professores como docentes) evidenciam que eles

consideram basico ensinar divisdo celular, principalmente meiose, para os alunos poderem
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compreender outros contetdos, em especial, para seis desses entrevistados, compreender 0s

padrdes de heranca.

Tabela 8 — Justificativas e subjustificativas apresentadas pelos entrevistados para considerar o contetido Divisao
Celular como basico para ser ensinado a alunos no Ensino Médio ou na High School (ENT = Entrevistado; P =
Professor; B = Brasileiro; E = Estadunidense; D = Docente; * = Justificativas gerais, apresentadas a ndo somente

esses, mas a outros conteidos)

curriculo(ar) estadual

testes

Justificativas e subjustificativas para Divisdo Celular ENT
PB6
compreender 0s mecanismos geradores de diversidade PE3
DB6
compreender PB2
outros PB6
contetidos compreender 0s DB2
padrdes de heranca DB3
DE5
. x , DB6
evitar a desconexdo dos contetdos DB4
PB6
DE5
lidar com as lidar com temas preparar-se para votar PE4
informacdes relacionados a DB5
recebidas no Biotecnologia DB6
cotidiano DB3
L - PB2
desenvolver um raciocinio especifico PBS
importancia compreender | PE4
para o 0 que 0s
cotidiano compreender médicos PE1*
compreender | @S desordens dizem
compreender cokr]n preendera | = o as herdadas PE3
assuntos eranca d_e caracteris-
relacionados 4 | >-a° Proprias ticas se
TR caracteristicas .
propria saude manifestam PB4*
e a salde de
seus filhos
compreender 0 que Ocorre em Seu organismo DB2
. e . DB5
compreender como o conhecimento cientifico se constréi DB3
importancia do contetdo dentro da area de conhecimento DB1*
. . . importancia de se ensinar os PB4
obrigatoriedade do ensino dos contetdos do(a) (oronosta I
contedidos a (a) (proposta) preparar alunos para PE1

Para DB2, a divisdo celular € um dos pré-requisitos necessarios para as leis de Mendel

fazerem sentido ao aluno:

(00:01:10) Bom, eu acho que o bésico, o basico, o basicdo de tudo é...ah...na parte
da Genética Classica sdo as leis de Mendel. Certo? Agora as leis de Mendel elas s6
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fazem sentido para o aluno se ele souber a teoria cromossdmica da heranca, ou seja,
se ele souber associar os processos de divisdo celular, o que sdo 0s cromossomos, 0
que é o cromossomo aonde estd o material hereditario, o que é 0 gene, onde ele esta
localizado e como esse material se segrega na formacéo dos gametas, né? (DB2).

DB2 justifica que, sendo a Genética abstrata, é necessario o professor fazer tais

conexdes para deixar os contetdos mais claros para os alunos:

(00:01:10) (...) Ele s6 vai entender as leis de Mendel se ele entender essa relagdo que
existe com a prépria divisao celular que por outro lado faz parte de cada unidade que
forma o organismo. (00:02:16) Entéo,...porque a Genética é muito abstrata, trata de
conceitos que estdo dentro da categoria do ndo visivel a olho nu. Esta certo? Entao,
eu acho que o aluno precisa, ele precisa realmente entender a coisa, o professor
precisa usar de recursos e fazer ligagdes e conexdes que permitam que o aluno tenha
aquilo de uma maneira que faca um sentido, porque é muito facil eu fazer uma
segregacdo 3:1 s6 usando ntimero. O aluno faz! Agora se aquilo & tem algum nivel
de compreensdo para ele, isso eu ndo sei, eu acho que ndo, se ele ndo entender a
teoria cromossdmica da heranca (...) (DB2).

Para PB6, € impossivel separar a Genética Classica da Citologia. A desconexao dos

contetdos pode levar o aluno a ndo compreender o que é um organismo diploide:

(00:00:05) (...) Agora, € impossivel desvincular a Genética Classica da meiose, da
divisdo, da Citologia enfim. Porque depois que ele termina um ano inteiro, vocé
pode surpreendé-lo com uma pergunta: “O que é um organismo diploide?” Ele ndo
sabe. Entdo, ndo pode desvincular uma coisa da outra. N&o pode desvincular meiose,
por exemplo, porque a meiose, ela é importante desde 0 momento em que vocé
ensina a primeira lei de Mendel. O que tem a ver a primeira lei de Mendel com a
meiose. Ai depois ela se torna também importante, no momento da segregacio
independente, quando vocé trabalha com dois pares de genes. A meiose também se
torna independente ((ocorreu aqui provavelmente uma troca de palavras, onde se
desejava falar importante)) quando fala em néo-disjuncdo, mutaces, sindrome de
Down, etc. Entdo, é impossivel desvincular as duas coisas. (...) (PB6).

Para duas docentes de Sdo Paulo que lecionam disciplinas da area de Biologia
Molecular DB4 e DB6, ensinar divisdo celular e meiose é central no ensino de Biologia para
se evitar a desconexao dos conteudos.

DB6, por exemplo, explica por que considera problematico o fato de se ensinar meiose
em um ano e, ao se ensinar leis de Mendel no outro ano, ndo estabelecer conexdes com aquele

conteudo:

(00:02:24) (...) Entdo, a divisdo celular e a meiose sdo uma das coisas mais centrais
que tem, se vocé for pensar no Ensino Médio. O camarada que n&o entendeu a
meiose ele é um camarada fadado a aprender uma série de conhecimentos como
estanques, como compartimentos, ele é incapaz de fazer sintese. (00:03:26) Entdo,
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eu ndo estou muito proxima dos livros didaticos do Ensino Médio, na minha opinido
0 que eles apresentam até que é adequado, 0 meu problema é a maneira como isso
vai ser processado. Entdo, um professor da a primeira e segunda Lei de Mendel e
néo fala nada de meiose. No outro ano, na Biologia Celular, vai dar mitose e meiose
e 0 camarada ndo amarra aquela meiose, aquela separacdo dos cromossomos com
aquela separacdo |4 dos alelos, dos fatores de Mendel. (00:03:52) Entdo, ele
terminando separado, ele ndo junta isso, ndo tem nada a ver a segregacdo com a
meiose. Ai vocé fala que a reproducédo sexuada é importante porque ela aumenta a
variabilidade genética e isso é o substrato da evolucdo e o camarada ndo liga isso
com o sorteio dos cromossomos que acontece na meiose de todo ser vivo diploides
(DBS).

Ao total, trés entrevistados justificam que o ensino dos mecanismos de divisao celular
é importante a compreensdo de mecanismos geradores de diversidade. Conforme citacdo
acima, pagina 135, PB6 fala da sua importancia para compreender as mutacdes. J& DB6

acredita que a meiose explica a diversidade dos seres vivos e a Teoria da Evolugéo:

(00:02:24) (...) Uma coisa que esta por tras de tudo isso que eu falei é a divisdo
celular, a meiose, por qué? A meiose explica a transmissdo mendeliana das
caracteristicas, correto? Entdo, ela explica a primeira Lei de Mendel, a segunda Lei
de Mendel. A meiose explica a diversidade dos seres vivos que é o substrato da
Teoria da Evolugdo, substrato para o processo evolutivo (...) (DB6).

Ha ainda PE3, que afirma ser possivel, pelo processo de meiose, compreender a
recombinacdo, a variacdo genética e, enfim, por que todos os organismos ndo sao iguais:
“(00:03:21) And then, with meiosis we just would like to talk a little about genetic
recombination, the genetic variation so that they understand why we don’t all look alike, that
we have different alleles, we have different varieties because of that. (...)” (PE3).

Outras justificativas apresentadas para Divisdo Celular, listadas na Tabela 8 sdo em
sua maioria as mesmas apresentadas pelos entrevistados para Padrbes de Heranca e Leis de
Mendel?, ndo necessitando novamente serem repetidas. Elas estdo relacionadas & importancia
do contetdo para o cotidiano dos alunos, a compreensdo de como o conhecimento cientifico
se constrdi, a importancia do conteudo dentro da area de conhecimento e a obrigatoriedade
do ensino dos contetdos.

H&, porém, dois exemplos que, por estarem diretamente relacionados ao contetido
Divisdo Celular, especificamente Meiose, merecem ser mencionados. Um deles ¢ uma

citacdo, apresentada por DB2, que esta relacionada a importancia do conteddo para o

22 E, no caso especifico de PE4, para Genética Molecular.
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cotidiano. Diz especificamente que é importante os alunos compreenderem como o material
genético é separado no organismo materno e no organismo paterno para compreender 0 que

ocorre em seu organismo:

(00:05:26) (...) para ele entender as leis de Mendel o ideal seria que ele tivesse
primeiro nocdes de célula, (...) da localizagdo do material hereditario, de mais ou
menos como é que esse material hereditario funciona para que ao entender depois
como é que no organismo materno e no organismo paterno esse material vai ser
separado, vai ser distribuido e depois juntado para fazer um outro organismo. Entao,
ele vai estar entendendo, o aluno, quando ele entender isso, eu acho que ele vai estar
entendendo um pouco de como funciona o proprio organismo dele. Esta certo?
Como é que a espécie humana tem as suas informacdes e passa essas informacdes de
uma geragdo para a proxima. (...) (DB2).

O outro exemplo trata-se de uma citacdo mais diretamente relacionada ao conteudo
Meiose, apresentada por PB2, o qual explica que, em sua opinido, a meiose ndo tem um papel
direto para a formacdo do cidadao critico, e sim um indireto, pois favorece-lhe desenvolver

um raciocinio® que lhe sera til para compreender as informacdes que recebe:

(00:22:03) (...) Dai vem uma pergunta que vocé fez que é assim: “Ah! Mas qual ¢ a
relevancia disso para o cidaddo? Nenhuma. Eu ndo acredito em um curso de
Biologia utilitario. (...).Um individuo ndo vai precisar saber nada sobre meiose, ele
vai ter duzentos filhos ou nenhum de acordo com outras questdes que ndo passam
por um curso de Biologia. (00:23:11) Essa da meiose ndo serve para nada. Mas se
n&o serve para nada, por que é que eu ainda ensino? E porque ensina uma maneira
de pensar. Uma maneira de pensar que eu acho que essa sim é muito Gtil para a
pessoa. Essa ideia dos dados, elaborar um modelo explicativo. Se a gente
conseguisse que metade da populagdo do Universo fizesse isso a situacdo seria
outra. (...) (PB2).

Verifica-se que, para o entrevistado, o ensino de Genética, assim como 0s demais
contetdos da Biologia, ndo sdo fundamentais para a formacdo de um cidaddo critico. Essa
formacdo pode ser também obtida por contelddos de outras areas. Porém, para ele, o ensino da
Biologia e da Genética é excelente para atingir esse objetivo, e considera que seria lamentavel
descartar essa possibilidade. Segundo o entrevistado, se o individuo apresenta uma base sobre
Genética, podera com mais facilidade compreender uma nova informacdo com a qual se
depare, apesar de ndo acreditar que a auséncia desse conhecimento impeca a aprendizagem

desse novo conteudo, e sim apenas a dificulta:

28 Como mencionado brevemente na secdo 2.2.2.1, pagina 77, e aqui melhor explicitado.
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(00:41:02) E: Entédo, na sua opinido, os conteldos de Genética ndo sdo essenciais
para formar um cidadao critico. O que é importante para vocé ¢ o modo como ele
vai pensar. E isso?

(00:41:15) PB2: E. E ai eu vou s relativizar essa sua frase, por que ela ficou pesada,
eu ouvindo agora o que eu falei eu falei nossa... A Genética é um étimo conteldo
para desenvolver um cidaddo critico. Ela ndo é O conteldo. Ela ¢ um 6timo
conteddo. E se eu for pensar num professor de Biologia, eu sou o cara que
representa essa area da Ciéncia para esse bando de adolescentes, eu escolho a
Genética e tudo que ela tem disponivel. Mas se a gente cortasse a Biologia do curso,
eu ia achar lastimavel porque ele ia perder oportunidade de estudar a vida, misturar
vérias areas, discutir questdes éticas atuais, mas no fundo ele vai conseguir viver
bem. Assim, eu vou lamentar, eles ndo védo ter essa formagdo que para mim foi
fundamental para estruturar a minha vida, mas ele consegue ter essa formagdo critica
em outras areas ou em outros conteidos até.

()

(00:43:14) PB2: Se eu tenho familiaridade com o assunto de Genética, quando sair
uma novidade da Genética, eu vou ter mais facilidade para entender, mas se eu sé
tenho facilidade para entender politica ambiental, e consegui aprender bem, sei ler
um texto, analisar dados, tenho essas habilidades desenvolvidas mesmo em um outro
tema, eu vou ficar so chato falando: “O que ¢ gene... o0 que ¢ DNA... o que € isso...”
Mas eu vou conseguir estruturar meu pensamento e avaliar. Posso demorar mais,
posso demorar menos, mas eu ndo acredito que nada que um cidaddo comum tenha
que lidar possa ser feito tdo rapidamente. Precisa pensar muito sobre isso. Vai
precisar de tempo.

Como PB2 ndo acredita em um curso de Biologia utilitario, ele apresenta uma
justificativa geral para ensinar Genética mais voltada para o trabalho de habilidades
cognitivas. Ele diz que a Genética ¢ um bom tema para trabalhar com modelos abstratos, com

dados matematicos, e estruturar o pensamento dos alunos:

(00:25:01) E: N&o sei se entendi bem, mas para vocé o mais importante seria o
desenvolvimento das habilidades...

(00:25:09) PB2: Cognitivas

(00:25:11) E: ... do que o contetido em si que ele esta vendo.

(00:25:14) PB2: E. E. E l6gico que dentro da Genética eu ndo vou conseguir
desenvolver com eles, por exemplo, tdo bem a descricdo, que é uma coisa
importante conseguir descrever. Descrever 0 mundo, a realidade. A Genética ndo € o
melhor assunto para isso. No que ela é boa? Nessa questdo dos modelos abstratos,
nos dados matematicos, coisa que em Ecologia ndo tinha. (...) Mas pensando assim:
“Por que escolher esse ((Genética))?”, é porque estrutura o pensamento dos meus
alunos. Estrutura o pensamento dos meus alunos e de qualquer outro aluno, se bem
utilizada.

Apesar de defenderem o ensino de divisdo celular no Ensino Médio, alguns
entrevistados, tais como os docentes DB2 e DES5, apresentam algumas ressalvas. DB2 acredita
que a abordagem desse topico ndo deve enfatizar a memorizagdo de nomes de fases; o

importante é os alunos compreenderem como ocorre a segregacdo e consigam associa-la a
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constituicdo do organismo. Para tanto, julga que, durante o ensino de Genética, € melhor nem
abordar tais nomenclaturas, para os alunos ndo se perderem com elas e aprenderem o que

realmente é essencial no processo:

(00:02:25) E. Mas n&o aquela divisdo celular, ndo aquela meiose cheia de nomes né,
leptoteno, zigoteno, paquiteno, diacinese, tal. Enfim, o aluno acaba decorando uma
porcdo de nomes preocupados em cada uma das fases, né, ele fica perdido nessa
descricdo e na maioria das vezes ndo existe a correlacdo o significado da meiose.
(...) propriamente dita, né? Quer dizer, é vincular leis de segregacdo com
constituicdo do organismo... Se ele entendeu isso, pronto. (...).

(00:04:42): Nao ¢ o objetivo, se o ensino for de Genética é até salutar que eles ndo
estejam presentes, esses nomes. E sim o que ocorre, quando que os homologos se
separam, quando que 0s genes maternos e paternos vao para uma célula e para outra,
em termos de significado que a meiose | e 11 possuem. (DB2)

Do mesmo modo, DE5 também ndo considera que seja importante os alunos
decorarem as fases da meiose e da mitose e seus nomes. O realmente relevante é que eles
compreendam o processo conceitualmente, entendendo como ele ocorre e por que ele é

importante para a heranca:

(00:02:15) (...) Things like mitosis and meiosis as processes I think are important. |
do not think it’s necessary that they memorize the phases of mitosis and the phases
of meiosis and know the names, | think that the tracks for them to understand it
conceptually, what’s happening in the process and why that processes are important
for inheritance (...). (DE5)

Para DE6, quando se fala em ensino de Genética, 0s processos de meiose e mitose
podem ser até ensinados brevemente, de modo a esclarecer que a mitose consiste em
separacGes simples e a meiose consiste em misturar e dividir tudo pela metade. Porém,

também ndo acredita ser necessario nomear todos os estagios e apresentar detalhes sobre eles:

(00:07:02). And if they had a prior Cell Biology introduction to cell division then |
think they can very quickly just explain the point of mitosis is simply to separate an
then the point of meiosis is to scramble and shuffle and split things in half. Again |
don’t think at this stage for Genetics they need to name all the stages for what the
microtubules are doing, that’s really Cell Biology, | mean, that would be nice but |
don’t think that is central as Genetics goes, ok? (...). (DE6)

Entretanto, a opinido desse docente difere da dos demais entrevistados: para ele, 0s
alunos do ensino secundario ndo precisam realmente compreender a meiose. Ele coloca em

duvida a necessidade de aborda-la junto com as leis mendelianas. Comenta que seus alunos,
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mesmo tendo estudado varias vezes tais processos, tém dificuldade em compreendé-los. Diz
que esse tipo de conhecimento é importante para futuros bidlogos, mas, para um cidadao
comum, basta saber que ele possui metade dos genes de seu pai e metade dos genes de sua

mae e como, de acordo com as leis mendelianas, eles expressam o fenétipo:

(00:39:05) And again it’s stupid in my opinion to teach Mendel nowadays unless
you teach meiosis. So, if you’re saying teaching Mendel also means teach Cell
Biology and meiosis, ok, good. I'm on the fence there. I think it’s nice if you can
really get them to appreciate meiosis in a mechanistic way, because it’s elegant and
it’s simple, but I think again, it’s a little bit of a stretch. I teach Genetics to second
and third year students, biology majors, who have already seen at least once, usually
twice, and they still, it takes a lot for them to fully get it and it’s important if are
really gonna be a biologist to get it. (00:39:58) But I think for an everyday citizen
it’s not so critical, what’s more critical I think it’s just to appreciate, by whatever
means happen, you end up getting half genes from your mom and half genes from
your dad and one copy of the gene from mom and then from dad and understanding
how Mendel figured that out how that plays out to affect phenotype should be
differed for when you wanna talk about things like genetic diseases or occasionally a
simple trait. (...) (00:46:57) I mean, meiosis explains Mendel, Mendel anticipates
meiosis, it’s beautiful. You need to understand that meiosis gives you... diversity
and takes you from diploid to haploid..., you know, yes, that’s great. But, high
school students, T don’t think they have to really understand meiosis, I don’t think
they really have to understand even really Punnett square. Well, ok, you can just
give some examples... (...). (DE6)

Entretanto, é importante lembrar que, confome mencionado na se¢do 2.2.2.1, pagina
115, esse docente afirma que ensinar leis de Mendel no Ensino Médio ndo € bésico, e que 0s
mecanismos moleculares sdo mais importantes para o aluno compreender como as

caracteristicas humanas sao expressas.

2.2.3  Divergéncias quanto ao ensino de topicos ligados a Biotecnologia

Os dados revelaram uma divergéncia de opinies quando a inclusdo de temas
relacionados a Biotecnologia no Ensino de Genética, conforme ilustrado na Tabela 9. A
maioria dos entrevistados julga esses conhecimentos como basicos para alunos do Ensino
Médio; entretanto, alguns disseram que devem ser apenas abordados se os alunos ja tiverem
bem consolidados outros conhecimentos basicos. Para esses Ultimos, esses conteddos seriam,
portanto, conteldos secundarios, ndo imprescindiveis para alunos desse nivel de ensino.

Conforme se pode verificar na Tabela 9, os entrevistados que apresentam essa opinido
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concentram-se no grupo de docentes entrevistados de S&o Paulo, representando metade dos
componentes desse grupo. Dados qualitativos referentes ao Grupo 1 dos professores de
Kalamazoo também mostram a presenca de uma opinido diferenciada nesse grupo, como sera

posteriormente esclarecido nesta secio?”.

Tabela 9 - Resumo das opinides dos docentes e professores de S&o Paulo (SP) e Kalamazoo (MI) sobre o
ensino do contetdo Aplicacoes da Genética (Biotecnologia) como basico para alunos do Ensino Médio. Os
circulos destacam o grupo de docentes de Séo Paulo, cuja metade dos entrevistados aponta o ensino desse
tépico como secundario, diferenciando da opinido da maioria dos entrevistados, € 0 Grupo 1 dos
professores de Kalamazoo, o qual também se destaca, merecendo um aprofundamento qualitativo de sua
situacéo

(Categoria de contetido Entrevistados de Sdo Paulo Entrevistados de Kalamazoo
P
Docentes

Professores / \ Professores Docentes
N,
pol

Grupo 1 | Grupo 2 f(Genética Biologia\|/Gru \ Grupo 2 | Genética | Biologia
Molecul Molecular
PB1 PB2[PB5 [PB DB4]DB5[DB6|PE1 |PE3 |PES 5 |DE1|DE53 | PE6

Aplicagdes da Genética
(Biotecnologia)

Legenda

Grupo 1  Proveniente de escolas cujos Mencionado como basico (sem intervengdo)
alunos tém baixo rendimento nos
testes
Grupo 2  Proveniente de escolas cujos + Mencionado como basico (com intervengao)
alunos tém alto rendimento nos
testes
P Professor Mencionado como secundario (sem
intervencao)
D Docente =  Mencionado como secundario (com
intervengao)
B Proveniente de Sao Paulo (SP - Ndo Mencionado
Brasil)
E Proveniente de Kalamazoo (MI -
EUA)

24 Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de S&o Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). J& o
Grupo de entrevistados 2, no mesmo contexto, é formado por professores que lecionam em escolas cujos alunos
tiveram melhor desempenho em tal exame. J& o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado
por professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram inferior desempenho no exame do MME
(Michigan Merit Examination), no spring test de 2009. O Grupo de entrevistados 2, no mesmo contexto, é

formado por professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho em tal exame.
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A Tabela 10 apresenta uma sintese das principais justificativas apresentadas pelos
entrevistados para considerar os topicos ligados a Biotecnologia como basicos para serem
ensinados. Algumas citacdes mais ilustrativas dessas justificativas serdo aqui mencionadas,
enquanto as demais também podem ser encontradas a partir dos APENDICE | e APENDICE
F.

Tabela 10 — Justificativas e subjustificativas apresentadas pelos entrevistados para considerar o contedo
Biotecnologia como bésico para ser ensinado a alunos no Ensino Médio ou na High School (ENT =
Entrevistado; P = Professor; B = Brasileiro; E = Estadunidense; D = Docente; * = Justificativas gerais,
apresentadas a ndo somente esses, mas a outros contelidos)

Justificativas e subjustificativas para topicos ligados a Biotecnologia ENT

PB1

PB3

DE3

compreen.der como tais DB5

aplicacdes

da Genética podem ser | PE5

benéficas ou PE4

importancia prejudiciais DE5

para o tomar decisbes como cidaddos por | preparar-se para tomar
cotidiano meio de seu voto decisbes ao assumir | DE4
lidar com as um cargo publico

informacdes PB6

recebidas no DE1

cotidiano DB5

DEG6

L e PB5

desenvolver um raciocinio especifico PB2

Permite conectar o que é ensinado na escola com o cotidiano do aluno DB4

. N " DB1

Despertar o interesse do aluno com relacdo a Genética PBS
compreender como o conhecimento cientifico se constroi DB5*

obrigatoriedade do ensino dos importancia de se ensinar os contetidos do(a) proposta PRA*

conteidos curriculo(ar) estadual

As justificativas apresentadas por 14 dos entrevistados (58% da amostra) a favor o
ensino do referido tdpico como béasico também apresentam argumentos relacionados a
importancia do contetido para o cotidiano dos alunos.

DE3, por exemplo, afirma que, em seu cotidiano, os alunos podem entrar em contato
com questdes ligadas a transgénicos, células-tronco e clonagem, e por isso é importante eles

compreenderem tais tépicos:
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(00:00:30) See, I think Biology and Biomedical Sciences are growing very very fast,
It’s almost like Industrial Revolution that we saw seven hundred years ago. It’s just
even faster now this kind of revolution in two areas, one is in Biology and another
one is in electronics because the technology is moving really really really fast, so
fast that the legal and religious systems cannot keep up with it. So | think that it is
just therefore important that students have, you know, some of the very basic things
that are happing in the high school level. I think transgenic animals is one of them, |
think stem cells is another thing. Cloning both at the DNA level and the organism
level which will revolutionize this thing. I saw... you know... transgenic animals
are another area. So they should know this because | think they are gonna get in
contact every day. (00:01:42) Many times they will have trouble looking at it and
they won’t understand what it is so it is easy to be afraid of and not go there. (...)
(DE3).

Para DES5, trabalhar tais aspectos € mais importante do que ensinar a fazer
cruzamentos de ervilhas utilizando o quadrado de Punnett, conhecimento que, segundo a
docente, é uma boa introducéo; entretanto, considera que é importante possibilitar aos alunos

a utilizacdo dos conhecimentos aprendidos no mundo real.

(00:14:32) (...) (00:14:32) (...) people think “Uh! Genetically modified! it’s going
to, you know, be weird, it’s going to hurt people or it’s going to change my genetic
make up if | eat this genetic modified tomato”. And so those are things that can be
discussed in the basic, basic Science can be taught at a high school level, that
students are sophisticated enough to handle it. Those types of things | find more
important than having them doing the genetics problems and multiple Punnett
square and tall pea plants crossed by short pea plants what do we get? That’s a good
introduction but now let’s help them take that and use it with a real world
application... (DED5).

Sete dos entrevistados, em sua maioria docentes, principalmente de Kalamazoo,
consideram que abordar Biotecnologia é importante para os alunos serem capazes de lidar
com as informacdes recebidas no cotidiano.

DE5, por exemplo, considera necessario ao menos realizar uma introducdo desse
assunto, pois os alunos podem encontrar informacdes enganosas e tendenciosas na midia.
Segundo essa docente, 0 ensino secundario pode ser a Unica oportunidade de os estudantes

verem tais conteddos de forma estruturada:

(00:10:45) I think it’s important to teach that, at least an introductory level in High
School. If for nothing else, this may be the only time that people hear about these
things, and structurally. And if they don’t go to college, and they don’t take anymore
Biology and they are voting citizens... I mean that’s what it comes down to, is:
what’s important for scientific literacy. It is each person that is a citizen in our
society, who has to make and form decisions and there’s so many places to get
information from the media, from movies, from... you know... the newspaper and
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many of those venues present misconceptions because they’re very slanted towards
somebody’s view and they may misrepresent the science behind it (DE5).

N&o apenas DE5, mas ao total trés entrevistados de Kalamazoo apresentam
justificativas apoiadas no fato de que os estudantes terdo que tomar decisdes como cidadaos
por meio de seu voto.

Para DE5, os estudantes possuem suas proprias concepc¢des sobre Biotecnologia,
acompanhadas de varios receios. Considera ndo ser necessario 0s alunos terem uma
compreensdo profunda sobre o tema, mas como eles precisardo tomar decisdes, é importante
compreenderem o basico de seus topicos, para fazerem uso desse conhecimento ao realizar
suas escolhas no momento das elei¢des. A docente menciona a votagdo ocorrida no ano
anterior no estado de Michigan a respeito da aprovacao do uso de células-tronco embrionarias
em pesquisas. Ela comenta que julgou necessario abordar o tema com seus alunos para torna-
los preparados, pois participariam das votacgdes e vieram do ensino secundario sem dominar o

assunto.

(00:11:49) Nothing in High School is necessarily going to get a full understanding, a
sophisticated understanding, but I think it’s important that they understand the basics
and get introduced to resources for further information that’s appropriate and
become aware of different sources that can teach, the information that they’re
getting and appropriate media, those kinds of things. Because these are people who
are making decisions about things that they need to have some understanding of.
(...) (00:13:16) we’ve talked about stem cells we’ve just been a long time talking
about stem cells because it was on the voting ballot last year and students in my
class voted to either support stem cell research or not and | thought it was important
that we had this conversation to see what they knew about this and they really knew
nothing about what it was about and then they had heard it on the news and so that
really got me thinking about what | would like to see them having in High School
because if they didn’t come through our classes here what have they learned? So at
least have an introduction. (...) (DES5).

Em trocas de e-mails posteriores, a entrevistada disse que desconhece outras elei¢oes
no Estado de Michigan especificamente relacionadas a aspectos ligados a area da Genética.
Entretanto, afirma que, dependendo da administracdo federal, mais ou menos recursos sao

destinados para pesquisas na area:

Other than the vote in 2008 about stem cell research, | am not aware of other issues
in Michigan that relate to genetics.

There are often issues that come up on a national level that have to do with funding
for science research related to stem cells and gene therapy. As the administrations
change nationally, the funding focus changes too (DES5).



145

DE4, também, ndo s6 se preocupa em preparar o cidaddo eleitor, mas considera
importante abordar contetdos mais abrangentes da Biotecnologia para os alunos estarem

preparados para tomarem decisdes se assumirem um cargo publico:

(00:17:03) If I think about Biotechnology, there is a lot of work now in reproductive
technology, especially with mammals, where we have a potential to cloning
individuals. And that of course has all kinds of ethical issues swirling around it. And
I think that’s probably something where, once again, it would be important to
engage high school kids on issues (...) (00:17:59) (...) Not ever having thought
about how I would engage High School youngsters on that issue, I’'m not sure how I
might go around it if it was my responsibility, but I don’t think I would shy away
from it. | would not shy away from it because I thought it was too complicated
issues, so much as | think it is something important for people to have - some
accurate information about - before they come to society as voters, people in
position of public responsibility where they make decisions of things of that sort
(00:19:04) I haven’t talked about biotechnological issues regarding your question
originally. (...) (DE4).

Como mencionado nas secdes anteriores®®, PB2 e PB5 consideram que 0s conte(idos
por eles mencionados como basicos, dentre eles aqueles relacionados com a Biotecnologia,
sdo importantes para o desenvolvimento de um raciocinio especifico, o qual ajudaria os alunos
a compreender as informacdes recebidas no seu cotidiano. As citacdes seguintes, aléem de
estarem diretamente conectadas aos conteudos de Biotecnologia, apresentam indicios do que
esses entrevistados querem dizer quando mencionam o desenvolvimento dessa forma de
pensar.

Para PB5, o raciocinio estaria relacionado ndo somente com receber informacdes, mas

também em ser capaz de refletir sobre elas:

Por exemplo, quando eu falo de enzimas de restricdo, como € que eu vou explicar
isso? (...) Vou entrar em tudo? Ah a sequéncia palindrémica que reconhece tlict
plict... ndo precisa. [...] Entdo, eu vou seguir o mesmo raciocinio. (00:19:11) Entao,
para eles ndo importa se é palindrdmico, se ndo é palindrémico onde a enzima vai
cortar. Importa é que ela vai reconhecer, que ela vai clivar e que ela vai conseguir na
verdade... Entendeu? Entdo, na verdade esse tipo de informacdo que eu acho que é
fundamental, porque isso para mim, na verdade, mais do que a informagao em si de
eles saberem como faz, eles entendem como que a coisa... Entdo, por exemplo, eu
fago um... “Ah, mas se eu tiver uma outra regido igual a essa em algum outro lugar
dessa molécula?”, “Ah professora, vai quebrar em um outro ponto”. E ai eu comego
a fazer uns problemas para eles: “E ai, o que ¢ mais facil juntar, trés pedacos, dois
pedagos ou quatro?” Entdo, eu vou falando um pouco da técnica, mas sem na

% Principalmente na se¢do 2.2.2.1, pagina 77.
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verdade entrar, mas pegando pelo lado da coisa meio do raciocinio. Entdo, por
exemplo, eu sei que eles saem da aula com essa nocdo de que ndo adianta pegar
qualquer DNA com qualquer DNA, quebrar de qualquer maneira e juntar de
qualquer maneira. Nao é bem assim que a coisa funciona. A coisa tem que ter um
planejamento, entdo ndo adianta vocé pegar, ah, um transgénico, ndo sei, pode ser
perigoso, como assim ser perigoso? Isso ndo foi feito, assim, sem um planejamento.
Entdo, qual é o planejamento? Vocé tem que ter? E onde vai quebrar? Como vocé
vai juntar? Agora, preciso falar todos os detalhes? N&o. (00:20:23) Ai eu falo: “Tudo
bem, criei um DNA recombinante, esta aqui, eu emendei um pedago com outro
pedaco que ndo é original. E dai? Para que me serve isso dentro do tubo de ensaio?
Vou ter que colocar isso de novo dentro de uma célula? Como é que eu vou enfiar
um negdcio dentro da célula. E facil enfiar um DNA dent/((risos)). Entdo, mais do
que eles saberem o detalhe, eles conseguirem na verdade construir com a técnica,
com o entendimento, uma linha de raciocinio. Primeiro eu construo, depois eu
ponho no... Quer dizer, para que eu quero fazer isso? Pra fazer isso, como é que eu
vou fazer isso?

(00:20:54) E: Entdo, para vocé a compreensdo da técnica ajudaria eles...

(00:20:59) PB5: O desenvolvimento mental deles...

Na continuacdo, ela explica que isso podera, por exemplo, ajudar o aluno a aplicar

esse mesmo tipo de raciocinio quando estiver lendo alguma informacdo e, portanto, fara

questionamentos sobre ela:

(00:21:02) E porque s6 assim ele vai pegar, eu acho, uma reportagem de jornal e
falar: “Fulaninho sequencia o0 DNA do mamute, agora vamos nanana...”, “Calma,
mas espera ai! Como € isso? Eu sequencio, mas e depois? Vai ser assim? Vai pegar
esse DNA e enfiar 14. N&o é assim. Ele na verdade néo vai saber do detalhe, néo vai
saber 0 nome da enzima, nao vai saber qual é a temperatura nem a quantidade de
cloreto de magnésio que vai ter que colocar na solucdo, mas ele vai olhar e falar:
“Espera ai! Ndo ¢ tdo simples assim que nem essa reportagem...”. Porque as vezes
vocé pega umas reportagens que dao até calafrio na espinha, mas o cara vai perder o
fio da meada e falar: “Meu Deus! O que essa reportagem esta dizendo?” (PBS).

Ja PB2, apds mencionar que os contetdos escolhidos ajudam os alunos na estruturacao

de uma forma de pensar compativel com o pensamento da Ciéncia, apresenta um exemplo

para explicar como esse pensamento pode ser Util para o aluno se defender do uso da

informacao cientifica. Desse modo, diz que ensina transgénicos para os alunos saberem lidar

com argumentos cientificos ou ndo cientificos:

(00:24:19) (...) eu tenho um volume s6 sobre transgénicos, ndo porque esses alunos
vao consumir ou ndo transgénicos, mas porque eles sdo um bom exemplo de como
lidar com argumentos cientificos ou ndo cientificos. E como eu acho que entender a
argumentacdo cientifica ou néo cientifica € importante para o cidaddo comum, ai eu
vou |4 e uso transgénicos. Nao porque o contetdo em si é relevante para o cidaddo,
mas ele é um bom caminho para isso (PB2).
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Quatro entrevistados, em sua maioria de Kalamazoo, afirmam ser importante ensinar
Biotecnologia para os alunos compreenderem como tais aplicacdes da Genética podem ser
benéficas ou prejudiciais.

DBS5, por exemplo, diz ser necessario os estudantes conhecerem como a aplicacéo das

tecnologias relacionadas a Genética pode impactar em seu cotidiano:

(00:33:00) Em cima disso, questbes éticas relacionadas a, por exemplo,
transgénicos. Eu ndo colocaria nem questdes éticas né... implicacbes sociais dos
transgénicos. (...) Isso ai precisaria ser bastante discutido até para o pessoal comecar
a ter uma ideia do impacto dessas metodologias no cotidiano das pessoas. (...)
(DB5).

Outro exemplo é PE4, para a qual fica dificil optar por um tdpico ou outro
correlacionado a Biotecnologia. Considera importante ensinar todos, pois podem gerar

impacto a vida das pessoas:

(00:05:06) So the major issues that are coming up or the major things in
Biotechnology I’'m not probably honest as well as I should I need to spend more
time giving them that. | think that you can’t really say one is more important than
another because they’re all going to impact us in some way and [ want them to have
a basic knowledge of what all of these different things are or at least be up to strap
the knowledge | give them to apply it in other areas. (...) (PE4).

Cita, por exemplo, que a clonagem pode trazer consequéncias para a diversidade de

organismos, que podem perder a capacidade de resistir a certas bactérias e virus:

(00:05:35) 1t’s, you know, I mean they think that cloning isn’t important if the kids
understand that if they start cloning the best cows and the best pears, the best... you
know... potatoes, and the best corn that’s gonna bring down our diversity and then
things aren’t gonna be as resistant to, you know, new trends of bacterias and viruses
and that we (can just totally know about that) huge population’s species because
we’re deciding what should exist (PE4).

Ademais, PE4 diz que, com a evolucdo da aplicacdo da Genética, os alunos podem
chegar ao ponto de terem que decidir se optam ou ndo por escolher as caracteristicas dos
proprios filhos; portanto, € importante eles saberem os pros e os contras envolvidos nessa
possibilidade:

(00:03:51) E: So do you think that Biotechnology is important? You said about
cloning...

(00:04:00) PE4: I think it’s very important. (...) I think as they learn more and more
about DNA and being able to determine traits for people, I think we’re headed to the
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point on that doctors could build your baby, I mean they could say “You want a
blond hair, blue eyes, black skin and...” you know...and make that. And I think they
need to understand the pros of that and the cons of that because we need diversity
we can’t all decide what do we wanna have and so I think that they need to realize
that even when we may get that technology is it really simply (new what we) want to
implement.

Enquanto os entrevistados anteriormente mencionados consideram os contetdos
relacionados a Biotecnologia como importantes para o cotidiano dos alunos, DB4 diz que
esses topicos, ao estarem presentes no dia-a-dia do aluno, permitem uma conexao entre o que

é ensinado na escola e o cotidiano do estudante:

(...) (00:04:41) Entdo, a primeira e fundamental questdo, o norte que eu penso que
tem que estar guiando uma reflexdo sobre o que trabalhar no Ensino Médio é a
questdo de vincular os contetdos com a vida cotidiana e com a pratica que os alunos
possuem, porque a gente sabe que eles ficam muito pouco motivados por um ensino
de conceitos, de conteddos que ndo tém relacdo com, que eles ndo conseguem
visualizar em relagdo com sua vida prética. (...) (DB4).

Dois entrevistados brasileiros, DB1 e PB5, apresentam argumentos relacionados ao
interesse que tais conteudos podem despertar no aluno.

De acordo com DB1, estando os conhecimentos relacionados a Biotecnologia
presentes na midia, ao serem abordados na escola, eles podem promover o interesse dos

alunos com relacdo a Genética:

(00:08:32) E: O que seria importante. Que topicos?

(00:08:35) DB1: E. VVocé tem ai coisas que estdo na midia falando de células-tronco,
de alguma forma vocé poderia abordar, transgénico... Eu acho que sdo assuntos que
estdo na midia que chamam a atencdo, que a pessoa..., genoma, enfim, que podem
motivar o aluno para estudar né (...).

Para PB5, seus alunos se interessam muito por tecnologia, e estdo inclusive estudando
em uma escola técnica. Portanto, ao ensinar Biotecnologia, acredita que o interesse dos alunos
pela Genética pode ser fomentado pelo fato de os conteudos relacionados a aplicacdo da

Genética estarem ligados a tecnologia.

(00:43:40) (...) Aqui o pessoal faz eletrénica, mecénica. Entdo, foi como eu estava
te falando, ndo é... (00:44:28) Mas ai quando vocé comeca a, por exemplo, misturar
tecnologia, por isso que eu te falei, que eu acho que as técnicas séo legais. Eles
comegam de alguma forma a juntar tipo, por exemplo, um sequenciador automatico
¢ um aparelho, um aparelho! Que trabalha para mim na Genética, me d& uma
sequéncia de nucleotideos, mas entdo eles... Eu acho que isso aproxima. Entendeu?
Entdo, por exemplo, falar de uma eletroforese, falar de campo elétrico, e ndo sei que,
e ai tem a fonte e a voltagem, isso de certa forma pode parecer a coisa mais estranha



149

do mundo falar isso, mas quando a gente comeca a falar de assuntos de que de
alguma forma aproximam aquele tema que é Genética com mais ou menos as areas
de interesse, vocé percebe que eles ddo uma: Putz! Mas entdo... (00:45:15). (...)
“Ah!” Entdo, por isso que eu acho que ¢ uma linguagem, a linguagem das técnicas, e
ai no nosso caso é Genética, podia ser qualquer outra, € uma linguagem mais
préxima da idade dos alunos. A gente meio... Eu acho que ha muito professor que
substima os alunos porque acha que vai ter que dar o detalhe da técnica e na verdade
ndo consegue puxar a técnica para o que ela pode...entendeu? Aproximar o aluno
para o tema em si (PB5).

Outras justificativas apresentadas pelos entrevistados s@o gerais, ou seja, comuns aos
demais contetidos abordados nas secoes anteriores (2.2.2.1 e 2.2.2.2)% e, portanto, ndo ser&o
aqui novamente exemplificadas. Sao elas a relacionada a importancia de tais topicos para 0s
alunos compreenderem como o0 conhecimento € construido, expressa por DB5, e aquela
relacionada a obrigatoriedade do ensino dos contetidos, apresentada por PB4.

Em sintese, a partir das justificativas apresentadas com relacdo a importéncia do
ensino de Biotecnologia, podem-se realizar alguns destaques. A maioria dos entrevistados a
favor de seu ensino considera que se trata de um topico importante para o cotidiano dos
alunos. Tal resposta esta presente em diferentes grupos, principalmente dentre os professores
entrevistados brasileiros, os professores do Grupo 2" de Kalamazoo e os docentes também
desse ultimo contexto. Além dessa, aparecem também outras justificativas. Vale destacar
aquelas mencionadas por poucos entrevistados, mas que incidiram principalmente dentro de
grupos especificos, tais como as que se concentram entre os entrevistados de Kalamazoo,
sobre a importancia da Biotecnologia para o aluno compreender como tais aplicacdes da
Genética podem ser benéficas ou prejudiciais, e a importancia do conhecimento desse topico
para os alunos serem capazes de tomar decisGes como cidaddos por meio de seu voto.

Identificaram-se também algumas justificativas relacionadas a importancia do conteudo para

% paginas 78 e 83.

2T Conforme secdo 2.1.2.1.1, péagina 33, o Grupo de entrevistados 2, no contexto de Sao Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do ENEM (2007). Ja o
Grupo de entrevistados 2, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram melhor desempenho no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 2009.
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despertar o interesse dos alunos, mencionadas por entrevistados brasileiros, ou ainda, para
desenvolver o raciocicio deles, mencionadas por professores do Grupo 2 dessa localidade.

Entretanto, apesar de considerarem o ensino dessas novas aplicacbes da Genética
como béasico para a formacdo de alunos no ensino secundério, varios entrevistados
demonstram que existe limitacdo sobre o quanto tais conteddos podem ser explorados na
escola. Para eles, apesar da importancia do conteido, nesse nivel de ensino ndo é possivel
aprofundar muito. Isso pode ser evidenciado nas entrevistas de nove entrevistados?®. Porém,
as gradacdes de aprofundamento referidas podem se diferenciar de um para outro.

PB3 e PB4 afirmam ser melhor apenas abordar amplamente os tdpicos, sem abordar as
técnicas. A citacdo abaixo, por exemplo, ilustra a opinido de PB4:

(00:07:40) E: (...) vocé fala de transgénicos, de clonagem... da para abranger as
técnicas que estdo envolvidas nisso, ou falar o superficial?

(00:07:59) PB4: Apenas o geral, mesmo. A informagdo, né? (...)

(00:08:22) PB4: (...) Mas informacdo que eu digo, é a mais recente de tecnologia
mesmo, uma pincelada. Ndo d& para dar assim uma coisa muito cientifica, e envolve
o interesse do aluno, também, nisto aqui. Muitos alunos néo se interessam, ne?

Também segundo PE2, para os alunos do nono ano, aprender as técnicas é complicado
e eles ndo estdo muito interessados; portanto, para eles € melhor abordar apenas quais séo as
suas aplicacdes, sem necessariamente abordar como elas funcionam. Mas alunos mais velhos,
que fazem disciplinas eletivas especificas para aprofundar seus conhecimentos de Ciéncias, ja
possuem mais facilidade. Julga até ser possivel fazer com eles alguns experimentos simples,

apesar de outros mais complexos ndo serem viaveis devido ao alto custo dos materiais:

(00:12:33) E: So you think it’s important to have a notion of it but not to know the
techniques, is it?

(00:12:40) PE2: Interesting...Yes. Essentially for the ninth grades I think they need
to understand how we are using Genetic Engineering, what we are using it for, but
the technique, they aren’t quite ready to grasp it, they are fourteen-year-old, I don’t
think they can really visualize conceptually how you have the transgenic factors,
how all that stuff works. (00:12:40) (...) I don’t think that they are quite there but
advanced students, the eighteen-year-olds, they now (may wanna) learn it but they
are interested in on line. (...) the on line simulations for some of the techniques are
amazing and they really enjoy learning about how we do it because the process is
becoming more and more simple. We do strawberry DNA extraction. (00:13:29)
You can do it almost with the dishes. So you can do amazing things with them
know. So, the older they are | think the more able they are to grasp the social

%8 pPB3, PB4, PB5, PE2, DB1, DE3, DE2, DE4 e DES.
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consequences of our understanding of DNA. The younger ones, they are still
worried about what’s for dinner, they are not quite at that point that they can totally
grasp the importance of gene.

(-.)

(00:14:20) PE2: (...) I just don’t know, we just really don’t have the time in the
school year to have them do most of the actual hands-on (upper level Genetics), we
don’t have the finances because some of those labs are incredibly expensive to run
for the ninth grades. But they getting it and they will, hopefully, when they take
advanced courses, get even more, and be able to dive deeper.

J& para DE2, ensinar Biotecnologia é importante, mas é necessario tomar cuidado para

esse processo ndo se tornar o ensino da tecnologia pela tecnologia. A tecnologia seria apenas

um meio para um fim; portanto, € importante dirigir a atencdo para as questdes que ela esta

tentando resolver:

(00:04:17) E: What about Biotechnology, do you think it’s important to them to
learn it at High School? Because we always have a hew knowledge in Genetics, a
new application. Is it important to them to know about Biotechnology? And if so,
what is important?

(00:04:56) DE2: Yes, | think it is important but a lot of classes that teach the
technology and even in my own lab we talk about technology and for it we were
focusing on the technology as opposed to answering the question that you are trying
to solve with the technology and | think too much attention is paid to the technology
instead of talking about the real questions that are going to be solved with the
technology. That’s just a means to the end, it is not about the technology. Now I
understand that technology sometimes interest students that only way that they
really keep them engaged and I’'m not about using that for that reason. (00:05:38)
But | think we lose at the same time, some of that we were trying to get to know.

DE3 tambem critica 0 ensino da tecnologia em si. Ele considera que paises nédo

detentores do conhecimento em tecnologia acabam sendo prejudicados em seu

desenvolvimento; porém, para os alunos da High School, o enfoque deve ser nos conceitos

basicos sobre Biotecnologia e, desse modo, quando o aluno se deparar depois com a

tecnologia, podera ter mais elementos para compreendé-la:

(00:06:29) (...) if you don’t keep up with the new things you don’t survive.
(00:07:20) The best example is ... in the US and some of the western of the
countries, some of the Eastern and African countries where people can’t keep up
with their technology, you see how behind they are and here we keep up with that
don’t matter how young or how old we are that something comes up... you know,
you have to keep up with technology. But learning technology at the high school
level, I don’t think that’s important. They should have the basic concepts. So as the
technology comes they can absorb it and understand it (DE3).

Ja DBL1 apenas diz ndo ser possivel entrar em muito detalhamento:
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(00:08:04) E: (...) Com relacdo a Biotecnologia, o que esta sendo descoberto agora,
seria conveniente abordar no Ensino Médio?
(00:08:18) DBL1: Eu acho que alguns tdpicos é interessante (...) Eu acho que vocé
ndo pode entrar em muito detalhamento (...).

Um abordagem mais ampla também é defendida por DE4 e DE5:

00:16:07) I think we might talk about the issues broadly but the details about how
that engineering is accomplished would be way too sophisticated for high school
students. (...) (DE4).

(00:19:42) (...) to understand that technology exists, I don’t even care if they know
how it works but just appreciating where we are and they can follow that up (DES).

Entretanto, hd PB6, que considera que, mesmo com o0 aluno tendo dificuldade de

entender as técnicas, as quais sO aprendera em um laboratério dentro da Universidade, é

importante aborda-las:

00:27:40) PB6: Primeiro a gente ndo pode subestimar o aluno. (...) (00:28:19) (...)
Agora, de novo eu insisto, a tecnologia, como € feito isso, ele vai aprender em nivel
universitario. Porque s6 as faculdades, em boas faculdades, ndo sdo todas, tém
laborat6rio para que eles possam aprender a trabalhar com isso. Mas isso pode
estimular ele a se orientar para uma area da salde, por exemplo. Sabe, essas coisas
sdo estimulantes para os alunos.

(00:30:10) E: Entdo, deixe-me ver se eu entendi, o senhor acha que na verdade ele
vai acabar aprendendo mais no Ensino Superior, a técnica ...

(00:30:19) PB6: Sim. A técnica no Ensino Superior.

(00:30:21) E: ...mas o senhor acha importante também aborda-la no Ensino Médio?
(00:30:26) PB6: Sim. Sem davida, sem ddvida.

()

(00:30:42) (...) ndo pode deixar de dar as informagdes para os alunos. Porque eles
estdo na escola para aprender. Se eles ndo aprendem na escola, eles vao aprender
aonde? E de que modo vao aprender? Né&o é?

()

(00:33:21) PB6: (...) Tem que ensinar, porque o aluno pode ndo ter outra
oportunidade na vida. Entdo, aquela oportunidade tem que ser aproveitada. Mesmo
vocé olhando para a sala e as vezes vocé vé alunos que estdo em outro mundo, né?
Mas eu acho que existem aqueles que estdo acompanhando o que vocé fala.

Por fim ha ainda a opinido de PB5, que acredita ndo ser preciso entrar nos detalhes,

mas elementos essenciais das técnicas precisam ser abordados, como visto nas citacdes

anteriores, pagina 145.

Entretanto, conforme comentado no inicio desta secdo, alguns entrevistados,

principalmente os docentes de Sdo Paulo, consideram que ensinar sobre aplicacfes da

Genética (Biotecnologia) para os estudantes é secundario. Em sua opinido, apesar da

importancia do contetdo, ha outros mais basicos e, portanto, deve ser ensinado apenas se 0s
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alunos compreenderem bem esses topicos mais elementares. Essa posicao esta bem forte na
opinido de trés docentes de S&o Paulo: DB2, DB3 e DB6.
Para DB2, os conteudos de Biotecnologia s6 devem ser tratados se os alunos

compreendem o basico, como, por exemplo, o conceito de gene e sua funcdo:

(00:05:26) (...) Se ele ndo souber isso, ndo adianta ele ler sobre seja 14 o que for da
modernidade ai da Genética sobre células-tronco, sobre terapia, sobre terapia génica,
Ou seja, 0 conceito de gene precisa estar muito claro também na cabeca dele... O que
é 0 gene, aonde esta o gene, qual é a fungdo do gene...para que que ele serve. Né?
Agora na hora que ele souber isso ai ele vai entender se eu pegar um gene de um
organismo e transferir este gene para um outro organismo o que isso significa e que
implicagdo isso pode ter, né? Ou seja, se eu disser para o aluno, “Ah, eu pego um
gene de uma espécie ¢ ponho em outra espécie para fazer um transgénico” e ele ndo
sabe o que é gene fica tudo...né?...fica incompreensivel. E se incompreensivel, ele
ndo vai poder julgar se ele acha aquele procedimento correto ou ndo correto, ou as
implicacGes que aquele procedimento possa vir a ter, né? (DB2).

Outros topicos mais basicos também sdo mencionados por DB2 na citacdo apresentada
na secdo 2.2.2.1, pagina 110. Como é possivel observar, para DB2, o aluno carece de
maturidade para aprender topicos ligados a Biotecnologia, e 0 pouco tempo para eles
compreenderem os demais conteudos basicos, os quais Sdo pré-requisitos, e mais esses topicos
ligados a aplicacdo da Genética, pode ndo resultar no aprendizado desejavel. O aluno
desenvolveria uma falsa impressdo de que os domina e criaria uma resisténcia em aprofundar

0 seu conhecimento sobre eles posteriormente.

(00:08:14) (...) Eu nem acho que o aluno do Ensino Médio precisa saber essas
modernidades ai de... é... (00:10:01) (...) N&o significa necessariamente que todas
essas coisas novas precisam ser dadas no Ensino Médio. Eu acho que o aluno ainda
ndo tem maturidade para entender isso na sua plenitude. E ai tem um outro
problema, tudo que ele escuta, de uma maneira rapida, de uma maneira néao
compreensivel, de uma maneira, assim, vamos dizer burocratica, porque vai cair no
vestibular, por exemplo, ele acha de alguma maneira que sabe. Ele fica até meio
resistente a aprender isso de uma maneira mais profunda e mais correta. Eu vejo isso
pelos proprios alunos de Biologia que chegam aqui. (...) (DB2).

Portanto, sendo os estudantes submetidos a apenas duas aulas de Biologia por semana,
a docente considera que a escola deve se centrar nesses contelidos mais elementares, em vez
de trabalhar com os contetdos relacionados as biotecnologias, pois seria dificil dar tempo

para tudo:

(...) (00: 11:39) (...) eu acho que tem ai um limite ténue entre, ah ndo isso aqui €
importante o aluno ja ter ouvido falar, até que ponto isso é benéfico ou ndo para o
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aprendizado dele. Eu acho que, na minha opinido, o Ensino Médio deveria se
preocupar em deixar essa base muito bem fundamentada em qualquer aluno. Certo?
()

(00:19:56) (....) Eu vou fazer terapia celular, primeiro eu preciso entender o que é
terapia celular, para depois eu entrar no problema ético que possa vir como
consequéncia daquele emprego. Eu acho que isso......vocé passar por todos esses
passos para que ele tenha significado requer um tempo que eu acho que néo existe.
Porque séo duas aulas por semana, sO. Dai eu achar que o basico é simplesmente o
basico ((risos)). Aquele mais classico, esta certo? (DB2).

Opinido similar é apresentada por DB6, segundo a qual tais topicos podem até ser

ensinados, mas somente se 0 interesse partir do aluno ou no momento que ele ja tenha

conhecimentos prévios suficientes para isso. Menciona ndo adianta fazer discussdes sobre a

ética envolvendo tais assuntos se 0s alunos ndo possuem outros conhecimentos elementares

que possibilitam entendé-los.

temas:

(00:18:12) E: O pessoal fala muito que é importante ensinar transgénicos, Projeto
Genoma, sobre temas atuais envolvendo Biotecnologia. O que a senhora acha a
respeito disso? Porque eu encontrei opinides diversas a respeito da inclusdo ou ndo
desses tdpicos.

(0018:45) DB6: Eu vou ser muito honesta. Infelizmente eu acho que é um grupo
seleto muito pequeno de estudantes do Ensino Medio para os quais a gente de fato
daria conta de explicar como se constréi um transgénico, como se faz um Projeto
Genoma Humano. Seriam poucos alunos que eu acho, infelizmente uma populacéo
um pouco elitizada teria condicdes de fato de compreender com clareza todas essas
coisas. Essas coisas sdo dificeis para um aluno, se ele ndo entendeu o cddigo
genético, se ele ndo entender como que 0 DNA se duplica, se ele ndo entender como
é que o DNA transcreve 0 RNA mensageiro, vai ser dificil ele compreender, qual a
importancia de um sequenciamento do genoma, como é que vocé vai construir um
transgénico... colocar um gene externo num vetor com plasmideo colocar isso em
outra célula. 1sso ndo é trivial se o aluno ndo tiver entendido muito bem esses
aspectos basicos que eu estou colocando. (00:19:43) Cddigo genético, transcricao,
traducéo... tudo isso o aluno tem que ter uma visdo muito clara para conseguir
chegar nesse passo de entender o que que € um Projeto Genoma, 0 que que é um
transgénico. Entéo, eu acho que deve ser introduzido desde que o professor perceba
que esse enxoval basico é dominado. Ele pode oferecer, ndo vejo por que ndo. Eu
acho que se o0 aluno esta avido em saber eu acho que a gente tem que dar, mas nao
adianta ficar discutindo... como que eu posso dizer... ficar reproduzindo discursos
xiitas de telejornal sobre transgénicos se o aluno sequer tem capacidade de entender
como é que um transgénico é construido.

A docente questiona inclusive se os professores estdo aptos para trabalhar com esses

00:29:48) (...) Vocé vé jogos de palavras terriveis na imprensa para manipular a
opinido publica, entendeu? Ai vai chegar & um aluninho do Ensino Médio
“Professora, ¢ verdade que célula-tronco da cancer?” Sera que o professor esta apto
para responder isso? E duro, né? O nosso mundo é muito duro. O professor tem que
estar muito ligado (00:30:49) para falar dessas coisas (DB6).
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Do mesmo modo, DB2 comenta que, ao trabalhar com capacitacdo continuada de
professores, percebe as dificuldades que apresentam para compreender os conceitos que julga
basicos, como nog¢des de gene e de heranca. Desse modo, assim como 0s alunos, eles teriam

também dificuldade de compreender as novas tecnologias para poder explica-las:

(00:14:32) (...) tenho a oportunidade de trabalhar assim com professores de Ensino
Médio que vém fazer curso de atualizacdo aqui e a gente percebe que esses
conceitos nos professores ndo estdo sedimentados. Esta base que eu estou falando
para vocé que é importante. Entéo, realmente eles ficam meio perdidos quando eles
leem noticias da midia, porque estdo partindo do qué para ler aquela noticia, né? E
uma coisa complicada (DB2).

Outra preocupacdo apresentada por DB3 é que o conhecimento de Genética esta se
expandindo cada vez mais, tornando-se dificil abranger todo o conteudo na sala de aula. Essa
docente afirma que é impossivel ensinar todas as novidades. Segundo a entrevistada, o que é
novo hoje pode ndo ser novo amanhg, e inevitavelmente o estudante se deparara no seu futuro
com novos conhecimentos relacionados a aplicacdo da Genética. Portanto, considera, assim
como DB2 e DB6, que a melhor opcao é sedimentar bem o basico, pois a partir disso o aluno

tera capacidade para compreender outros assuntos abordados pela midia:

(00:04:45) (...) houve uma explosdo de informagdo a partir de 70, 80 para c4, né?
Entdo, tanto em Genética como em Genética Molecular uma grande explosdo de
informacdo de facil acesso, né?, tanto na midia popular como na especializada se
tornou praticamente impossivel vocé abordar os temas atuais, porque € uma
guantidade muito grande. Entdo, nesse momento a Genética ((provavelmente se
refere aos docentes responsaveis pela disciplina Genética)) optou por, o que vamos
fazer, vamos continuar tentando dar conteudo, informacéo atualizada, ou vamos dar
0 béasico? O que significava o basico nesse momento? Significava ele ter muito
firme, muito claro para ele, o que é Genética, 0 que é hereditario, o que é genétipo, o
que é fendtipo, né? E com esse contelido basico ele seria capaz de entender essas
vérias informagdes genéticas de midias diversas e interpretar... porque ja era
impossivel vocé falar sobre todas as informacfes genéticas neste momento. (...)
Entdo, é através dos conceitos basicos de Genética, a gente tenta transmitir o que é
fazer Ciéncia, 0 que € ter uma pergunta e tentar respondé-la. Entdo, para nos isso era
a esséncia, € a esséncia, né? Pela metodologia cientifica, no caso na éarea de
Genética. Entdo, para isso a gente tem que dar conceitos bem sélidos, basicos, que
consideramos basicos (...). (00:16:00) (...) Mesmo isso que se fala: “Bom, vou
perguntar para eles se é ético, se ndo € ético, fazer uma terapia génica nas células
germinativas”. Serd que ele vai precisar saber tudo como ¢ uma terapia génica, ou
ele vai entender o necessario, para poder julgar isso, né? VVocé estd me perguntando
como criar um cidadao ético, critico, né? Sera que precisa realmente? Hoje a moda é
célula-tronco, ontem era fazer transgénico, se vocé for perseguir isso dessa forma,
vocé nunca vai estar em dia com a coisa né? (...) (DB3).
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Bioldgicas:

A opinido dessas docentes esta apoiada no fato de que seus alunos estdo vindo
para a universidade sem dominar os assuntos relacionados a Biotecnologia e, mais
gravemente, sem conhecer os demais contetdos basicos, pré-requisitos para eles
compreenderem tais tépicos relacionados as aplicacdes da Genética. Cabe observar
que elas dao aula para um grupo seleto de alunos, os quais passaram por um dos

vestibulares mais concorridos do pais para cursar sua graduacdo em Ciéncias

(00:13:35) E: (...) A senhora me falou o que vocés consideram fundamental aqui
para o curso de Biologia, para os alunos de Biologia, e essa parte também se
estenderia ao que a senhora considera importante para os alunos que estdo saindo do
Ensino Médio. Seria isso?

(00:13:20) DB3: Eu acho que sim. Se eles viessem com isso bem amarrado, eu acho
gue a gente podia partir para uma outra etapa aqui na graduacdo. Mas como eles
vém com esses conceitos absolutamente dispersos, perdidos dentre de um contexto
de informacgdo genética acaba vocé continuando a ressaltar importancia desse
conceito, vocé entende? De um outro ponto de vista, uma outra abordagem. Mas, de
fato, eu considero que isso é fundamental, se eles saissem com isso bem feito do
Ensino Medio seria perfeito para nos.

Até mesmo DB5, que julga basico o ensino da Biotecnologia no ensino secundario, vé

seus alunos chegando com tais dificuldades em suas aulas no Ensino Superior. Eles

confundem, por exemplo, a dupla fita de uma molécula de DNA com o0s dois cromossomos

homadlogos de um individuo diploide:

(00:40:01) (...) Entdo, ai esses conceitos de Biologia Molecular precisam de alguma
maneira se entrelacar e que tudo fique muito claro em relacdo a Genética, pensando
em cromossomos: conceito ‘“‘cromossomo”, conceito “organismos haploide”,
conceito “organismo diploide”. Os alunos ndo podem ficar com essas duvidas:
“Bom, mas espera ai, ¢ uma dupla hélice... mas ai no cromossomo como ¢ que...mas
espera ai é uma cadeia s6 em um cromossomo e ai a complementar estd no
cromossomo homologo?” Precisa (00:41:00) trabalhar isso bem. Porque essa
confusdo chega aqui na faculdade. Nao chega a 100% dos alunos, mas vocé vé gente
que faz a confusdo (DB5).

N&o apenas os docentes de Sdo Paulo, mas também os docentes de Kalamazoo

também apontam que os alunos estdo com dificuldades de compreender o béasico. DE2

desejaria ver seus alunos chegando a suas aulas na universidade ja entendendo o que é um

gene. Eles até apresentam uma noc¢do sobre do que se trata, mas falta mais conhecimento.

Para ele, os alunos vém mais preparados com a Genética Classica, porém carentes de

conhecimentos quanto a Genética Molecular.



157

(...) (00:00:40) guess for me what they need to know, or maybe I’d rather say, what
I don’t see them getting and I would like to see them come to me already with is a
better understanding of what a gene is. They have this felling... a piece of DNA, this
DNA is important, it makes protein but that’s a used to be about the limit of what
they understand. Most of my class, they need to have a better understanding of what
a gene is. (...) (00:01:37) (...) They seem to have a good understanding of Genetics,
they know about Mendel, they know about Punnett square, they have done those
types of crosses, but they haven’t made the leap from... Mendel was what? 16"
century or something like that, to now, we do know about, it has gotten back to High
School a lot more focus on the DNA side of things as opposed to phenotype and
genotype and heredity, I guess that’s what I’m trying to say; sort of Mendelian
Genetics versus “modern-day” Genetics. (00:03:07) I think they have to understand
both but it seems like there is a focus on Mendelian’s side of things and the loss of
other pieces that are just as critical (DE2).

DE4 diz que, quando seus alunos chegam a universidade, € necessario retomar
varios conceitos, como a distin¢do entre linhagem germinativa e linhagem somatica,
pois apesar de eles ja virem com varios conhecimentos na area, eles também chegam

na universidade com varias concepcdes erréneas:

(00:03:42) And then understanding that the germ-line will (turn the cells into)
animals, and those cells (decide) earlier and that information in those cell (formed
will pass to offspring), and then things that happen in the body that are not
inheritable. So, I don’t know, that’s sort of my thought about what they need to
know. Certainly when they come to the university we basically start square along
with them, I don’t think we can assume any knowledge, some come with reasonable
amount of knowledge about Genetics but | think a lot come with misconceptions too
(DEA4).

DE5 também fala que seus alunos vdao ao Ensino Superior com varias concepcdes

erroneas sobre Citologia e sobre DNA:

(00:11:49) (...) In the class that I teach here most of the students haven’t had any
Biology since they were in High School and now these are, you know, eighteen,
twenty, twenty-one year-old people and they still have a lot of misconceptions, even
about what a cell is, where cells are, about DNA... (DE5).

N&o s6 os docentes, mas também os professores apontam que os alunos possuem
dificuldades de compreender o ensinado.

PB6 diz que os alunos conseguem compreender bem o que € um transgénico, mas tém
dificuldade de compreender como ¢é feito. Conforme ja& mencionado, acredita que isso se dé
devido a ndo ser possivel levar o aluno para o laboratério e fazé-lo vivenciar tais

procedimentos:
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(00:03:27) Agora quando vocé comega a entrar em coisas mais modernas como por
exemplo transgénicos, eles aceitam a ideia de transgénicos, alguns ainda s&o
relutantes, mas isso ainda ja faz parte de um certo passado. Eles aceitam a ideia. Eles
entendem o que é um transgénico. Quando vocé diz que um transgénico € um
organismo que contém genes de outras espécies, tudo bem. Sé que o como...isso €
dificil para eles. (...) Mas, no momento do como € que fica dificil, ja pensou em falar
em enzimas de restrigdo para eles? Como vai falar em enzimas de restricdo, que
existem dezenas de tipos diferentes, que séo produzidos por bactérias. Para comegar
bactérias para eles € uma coisa... € um negécio que causa doengas (...). A parte mais
moderna passa digamos a anos-luz de distancia deles, porque eles ndo tém vivéncia
com o laboratorio (PB6).

Além da mencéo acima relizada no inicio da entrevista, PB6 ainda reforcga sua ideia ao

ser questionado se julga importante ensinar contetdos relacionados a Biotecnologia:

(00:24:14) (...) Ele entende quando eu falo para ele que existe 0 milho Bt. O milho
Bt tem o gene de uma bactéria para produzir uma toxina que é so toxica para as
lagartas. Ele entende tudo isso, ndo tenha duvida. Agora, se ele me perguntar como é
que faz para pegar um gene e botar no milho. Isso é mais dificil dele entender, em
virtude de ndo ter um laboratério (...) (PB6).

Esse professor, ao lecionar em uma escola particular, mais conhecida pelo cursinho
que possui para preparar o aluno para o vestibular, diz conseguir abordar tanto Biotecnologia
como outros conteudos também considerados basicos. Mas ndo garante que isso seja possivel
em todas as escolas. Entretanto, apesar de julgar que tais topicos devem ser ensinados
independentemente da dificuldade dos alunos, ndo sabe se eles saem do Ensino Médio

sabendo tudo.

00:27:18) E: Na pratica do senhor, mesmo ele tendo mais dificuldade ele sai do
Ensino Médio sabendo isso, ou entdo ele sai com alguma nogéo, mas ainda confuso,
assim, como que ele sai do Ensino Médio? Nao sei se vocés conseguem abranger
tudo isso. Se é possivel...

(00:27:40) PB6: N6s conseguimos abranger tudo isso. Agora é dificil, eu ndo saberia
dizer para vocé como o aluno sai. Vai depender muito da escola, da politica da
escola, da politica de ensino, vai depender do préprio professor que estd ensinando
as coisas para ele.

Como pode ser verificado em citacdo anterior, pagina 150, PE2 também menciona que
os alunos no inicio da High School tém dificudades de entender as técnicas e demonstram-se
desinteressados por elas, apesar de isso ser diferente com alunos do final desse nivel de ensino

que cursam disciplinas eletivas na area de Ciéncias.
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PB4 ainda aponta que assuntos relacionados a Biotecnologia ndo despertam muito o

interesse de seus alunos:

(00:08:22) PB4: (...) Mas informacao que eu digo, é a mais recente de tecnologia
mesmo, uma pincelada. Nao da para dar assim uma coisa muito cientifica, e envolve
o interesse do aluno, também, nisto aqui. Muitos alunos ndo se interessam, né?
(00:08:56) E: Eles ndo se interessam por esses assuntos novos?

(00:08:58) PB4: E vocé comenta e o cara ndo retorna um interesse legal. Sdo poucos
alunos interessados. Eu ndo sei se é nessa regido. Mas talvez seja pelo nivel de
informacé&o.

Porém, como verificado na citacdo da péagina 150, PB5 considera que seus alunos sdo
interessados em Biotecnologia, especificamente nas técnicas. Entretanto, € preciso considerar
que esses alunos séo alunos de uma escola técnica, o que pode evidenciar um perfil diferente
dos alunos de PE2 e PBA4.

Além das posicdes de docentes de S&o Paulo, que diferem da maioria dos
entrevistados sobre a prioridade de se ensinar Biotecnologia, ha as respostas do Grupo 1 de
professores de Kalamazoo®®, que também merecem ser olhadas de maneira mais qualitativa.

Como se pode ver, PE6 apontou tais conteudos como secundarios. Porém, ao analisar
0 contexto, pode-se perceber uma intensidade diferenciada na sua resposta com relagdo a dos
docentes de Sdo Paulo. Apds mencionar os conteddos que julgava basicos e nao ter
mencionado aqueles relacionados a Biotecnologia, esse entrevistado foi questionado sobre sua
opinido sobre o ensino do topico. Ao questiona-lo, apresentaram-se as opinides dos demais
entrevistados, com as quais ele concordou. Disse julgar tais contelidos importantes, mas que

eles sé deveriam ser abordados apds os alunos ja compreendem outros mais basicos:

(00:14:42) E: These teachers that told me they disagree on it, they told me that
students have difficulties to understand Genetics so it’s better to stay in the basic
contents about Mendel laws, about basic things about Genetics than go to
Biotechnology, students will be confused and won’t learn anything because it’s so
much content. What do you think about this opinion?

(00:15:34) PES6: | like that opinion, | like the idea in just staying with the basic. The
basic is fundamental, the basic is the foundation (...). And so I do agree with that

2% Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan

Merit Examination), no spring test de 2009.
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thinking. But then again there are different students and depending on the type of
students that you have, if you have students that really... If as a teacher you believe
they’re prepared to learn a little bit about the Biotechnology than I believe as a
teacher you should take them there. But the most important that should be covered
it’s just the basics on Genetics.

PE3, por sua vez, ndo expressou diretamente uma opinido sobre o ensino de
Biotecnologia em geral. Porém, além de topicos dessa area ndo aparecerem dentre 0S
contetdos por ela considerados basicos, a entrevistada ainda diz que um dos topicos do
curriculo de Michigan que ela reluta em abordar é a tecnologia do DNA recombinante. Para
essa professora, esse é um tépico apenas recomendado pelo documento e, em sua opinido, o

contetdo é demasiado para o estudante:

(00:06:30) (...) The only thing that I struggle teaching my students particularly to
speak as a segment like recombinant DNA technology and how scientists analyze
the structure and the functions of DNA, | get more into that and | start going into the
theory and it is just recommended, and there are not actually like a (sense) on you
have to do them. It’s just completely over their head (...) (PE3).

Ao analisar a entrevista de PE1, percebeu-se que a professora ndo menciona
diretamente a Biotecnologia. A Unica referéncia com relacdo as aplicacbes da Genética
proveniente de sua entrevista esta no topico como o caridtipo pode ser utilizado para a
identificacdo de anomalias genéticos, presente na lista de contetudos do curriculo do distrito
de Kalamazoo que ela julga basico ensinar, o qual, por sua vez, esta baseado no curriculo do
Estado de Michigan.

Portanto, pode-se perceber que os professores do Grupo 1 de Kalamazoo, apesar de
ndo explicitarem com tanta énfase como os docentes de Sdo Paulo sua posicdo secundaria
com relacdo aos contetdos referentes a Biotecnologia, certamente ndo colocam tais contetdos
como basicos do mesmo modo como fazem os demais entrevistados.

Nota-se, assim, que, por um lado, ha fortes argumentos positivos, mencionados pela
maioria dos entrevistados, com relacdo a necessidade de ensinar tais topicos no Ensino
Médio, principalmente relacionadas a sua importancia para o cotidiano dos alunos. Esses
argumentos, porém, apresentam diferentes gradacdes sobre o quanto esses conteldos
poderiam ser explorados. Entretanto, por outro lado, hd outros entrevistados, em especial
metade dos docentes entrevistados de S&o Paulo e os professores do Grupo 1 de Kalamazoo,
que consideram tais conteudos como ndo prioritarios para os alunos do Ensino Médio. Apesar

de reconhecerem a importancia de tais topicos, esses docentes alegam que, quando 0s
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professores tentam ensina-los, acabam trabalhando superficialmente com outros pré-requisitos
mais béasicos para sua compreensdo, deixando o aluno sem realmente aprender tanto tais
contetdos mais elementares da Genética como aqueles mais modernos e em constante

expanséo.

2.3  DISCUSSAO

Nesta secdo, procurar-se-a discutir os dados verificando se os contetidos mencionados
como basicos pelos entrevistados sdo 0s mesmos apontados pela literatura e pelos curriculos
para 0 ensino adotados nos dois contextos de pesquisa e contemplados pelas universidades
envolvidas nesta pesquisa na formacdo dos professores de Biologia.

Ao observar os resultados desta pesquisa, pode-se notar que determinadas posicoes
dos entrevistados aproximam-se em alguns momentos e distanciam-se em outros do que 0s
autores defendem na literatura.

Assim como Ayuso e Banet (2002), a maioria dos entrevistados considera basico o
ensino dos padrbes de heranca. Entretanto, enquanto ha participantes desta pesquisa, em
especial os docentes, que criticam o ensino desse topico focado na resolucéo de problemas, no
uso do quadrado de Punnett e no calculo de probabilidades, tais autores ddo grande
importancia aos “problemas de lapis e papel”. Nas entrevistas, também se pode verificar que
geralmente os professores, principalmente os pertencentes ao Grupo 2°° dos dois contextos,
defendem o ensino de tais elementos. No caso de Sdo Paulo, seria importante mencionar que
os dois professores defensores lecionam em escola particular, diferentemente dos demais
entrevistados do contexto. Como os problemas sdo frequentemente cobrados em vestibulares

e essas escolas se destacam na preparacdo de alunos para tais exames, esses professores

%0 Conforme secdo 2.1.2.1.1, péagina 33, o Grupo de entrevistados 2, no contexto de So Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do ENEM (2007). Ja o
Grupo de entrevistados 2, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram melhor desempenho no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 2009.
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podem ser influenciados pelos mesmos. Dentre esses dois entrevistados, isso € mais evidente
na fala de PB6, segundo o qual é importante ensinar e cobrar do aluno, pois de alguma forma
ele sera cobrado no vestibular.

Porém, PB2 diz ndo estar preocupado com o vestibular, pois ndo leciona para alunos
do ultimo ano. Ao lecionar para alunos do primeiro ano, comenta que seu objetivo €
desenvolver o raciocinio do aluno, incluindo desenvolver sua capacidade de analisar dados
presentes nos problemas.

Desse modo, assim como Ayuso e Banet (2002), PB2 da grande énfase ao ensino dos
padrdes de heranca baseados em problemas. Porém, diferentemente dos demais entrevistados,
tais autores, assim como PB2, enfatizam que ndo é qualquer tipo de problema que estéo
defendendo. Para PB2, o importante é que sejam atividades nas quais os alunos possam
levantar hipdteses a partir de dados fornecidos, desenvolvendo dessa forma seu raciocinio. Ja
para os autores, os alunos comecariam com problemas de causa e efeito, por exemplo,
fornecer o gendtipo e o padrdo de heranca dos progenitores e solicitar o fenotipo e o gendtipo
dos descendentes. Depois avancariam para problemas mais complexos, similares aos
mencionados por PB2, pois sdo mais abertos, sem uma Unica resposta e que, em sua opinido,
permitem o desenvolvimento do raciocinio cientifico nos alunos. Estes problemas também
incluem analise de dados e levantamento de hipdteses, além do uso de algoritmos. Os autores
ainda defendem que esses problemas devem ser baseados em situacfes interessantes aos
alunos, em vez de utilizar problemas baseados em organismos pouco conhecidos por eles.

O fato da opinido de PB2 ser proxima da opinido dos autores provavelmente ndo é
mero acaso. Na época da entrevista, PB2 ja era mestre em Ensino de Genética e, em sua
dissertacdo, Ayuso e Banet (2002) foi uma referéncia, além de outros trabalhos dos autores.

Para tais autores, ainda é importante desenvolver nos alunos uma visdo adequada da
natureza do conhecimento cientifico, mas sem necessariamente adotar uma perspectiva
histérica, muitas vezes acompanhada de anedotas e imprecisées. Dougherty (2010) também
defende a ndo-manutencdo da sequéncia historica nos programas de ensino, pois acredita que
esta pode estimular uma visdo determinista da Genética, como sera discutido mais adiante,
ainda nesta se¢do, pagina 181.

Por outro lado, é preciso mencionar que parte dos entrevistados, principalmente
aqueles de Sdo Paulo e/ou professores dos dois contextos, apresentam mengdes a favor da

conexdo do ensino dos padrdes de heranca com a Histdria da Ciéncia, sendo que, para PB5,
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essa unido é fundamental. Ao menos para trés entrevistados brasileiros, sendo dois deles
docentes, parece haver uma unido entre essa abordagem e a Filosofia da Ciéncia. Tais
entrevistados dizem julga-la importante para o estudante compreender como 0 conhecimento
de Genética foi construido. J& para DB3, é basico o aluno compreender como o conhecimento
cientifico é gerado, mas ndo chega a mencionar se julga importante a conexao dos conteidos
ensinados com a Histdria da Genética. Porém, seu discurso parece estar muito relacionado
com o defendido no programa da disciplina de Genética que ministra na universidade, o qual
utiliza a Histéria da Genética para mostrar como o conhecimento da area foi construido,
conforme também seré discutido ainda nesta se¢do, pagina 166.

PB2, apesar de dizer que considera os conteudos de Genética para desenvolver no
aluno um raciocinio que o auxilie a avaliar se as informacdes recebidas tém ou ndo respaldo
cientifico, diz ndo considerar mais a Filosofia da Ciéncia como conteldo. Para esse professor,
é complicado utiliza-la, atrelada a exemplos retirados da Histdria da Genética, para propiciar
no aluno uma visé@o de como o conhecimento é construido. Esse professor formou-se e pds-
graduou-se com docentes, também da Universidade de S&o Paulo, favoraveis ao uso da
sequéncia historica para ensinar Genética e que a consideram uma forma de fazer com que 0s
alunos compreendam como o conhecimento é contruido. PB2, entretanto, diz que tentou
utilizar a Historia da Ciéncia para ensinar Filosofia da Ciéncia mas, em sua opinido, ndo
obteve sucesso. Porém, ¢ importante mencionar que um “tom filos6fico” aparece no discurso
de PB2, como se pode verificar nas citacdes apresentadas na pagina 119, o que em parte pode
ser reflexo de uma preocupacdo em manter um discurso académico diante do contexto da
entrevista. Entetanto, também parece haver no seu discurso uma confusao entre epistemologia
e ontologia, ja que, diferentemente do supostamente defendido pelo entrevistado, o fato de
ainda ndo se ter construido o conhecimento a respeito de um fenémeno ndo quer dizer que
esse fendbmeno n&o exista.

Ja a opinido de que o ensino de divisdo celular juntamente ao ensino de Genética é
importante, preponderantemente apresentada pelos entrevistados, em especial os de Séo
Paulo, também esta presente em Camargo e Infante-Malaquias (2007) e Ayuso e Banet

(2002). Assim como Vérios entrevistados de diferentes grupos™, tais autores defendem que

31 pB2, PB6, PE3, DB2, DB3, DB6 e DES5.
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essa conexao é basica para os alunos compreenderem os padrdes de heranca. Além disso,
Ayuso e Banet (2002), assim como DB2 e DES5, ndo consideram necessario conhecer as fases
de tais processos de divisdo. Para eles, o importante é os alunos compreenderem a
consequéncia dos processos, pois tém dificuldades de entender as fases e facilmente as
esquecem. Porém, ha a visdo de DE6, o qual ndo considera a divisdo celular e as leis de
Mendel conhecimentos basicos no ensino de Genética, ja que eles em si ndao explicam o
fenédtipo dos organismos. Para ele, meiose é um tépico de dificil compreensdo para os alunos
e, juntamente com as leis mendelianas, propicia apenas uma Visdo de como 0S genes se
comportam durante a reproducdo sexual. Ainda diz que o ensino de Genética concentrado
apenas em tais conteudos estimula nos estudantes uma viséo determinista genética, pois um
par de genes seria insuficiente para explicar o fenotipo. Para sua compreenséo, o0 entrevistado
julga mais importante a abordagem dos elementos basicos de Genética Molecular. Esse
posicionamento de DE6 merece ser mais bem discutido. Mais adiante, serdo apontados
questionamentos para o ensino de Genética centrado nas leis mendelianas®. Entretanto, neste
momento seria relevante se perguntar se o ensino de Genética sem as leis mendelianas seria
possivel. Outros topicos podem ser mais importantes para os alunos compreenderem como as
caracteristica sdo expressas. Entretanto, deve-se refletir se seriam suficientes para a
compreensdo da heranga em si.

Outro conteddo mencionado pela maioria dos entrevistados e também defendido pela
literatura seria a Biotecnologia. Autores como Xavier, Freire e Moraes (2006), Nascimento
(2005) e Ayuso e Banet (2002) preocupam-se com o0 ensino desse topico. Ayuso e Banet
(2002) comentam que esses topicos se proliferam em noticias presentes nos meios de
comunicacdo. Para eles, assim como para DB4, tais conteddos deveriam ser trabalhados
paralelamente a outros. Acreditam ainda que debates sobre tais conteudos poderiam propiciar
0 desenvolvimento de valores nos alunos.

Entretanto, como ja foi mencionado anteriormente, nem todos o0s entrevistados
consideram ser basico ensinar no Ensino Médio tais contetdos, pois acreditam que eles
ajudariam a formar uma sobrecarga de tdpicos, resultando em um trabalho superficial tanto

dos assuntos ligados a Biotecnologia como de aspectos mais elementares da Genética.

%2 A partir da pagina 152.
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Docentes que consideram o0 ensino da Biotecnologia no Ensino Médio como néo
prioritario alegam que os alunos apresentam dificuldades de compreender tais topicos e saem
do Ensino Médio sem dominar outros topicos mais basicos, os quais sdo inclusive essenciais
para a compreensdo das aplicacbes da Genética. De fato, varios autores ja mostraram as
dificuldades dos alunos em compreender varios elementos basicos da area (AYUSO; BANET,
2002). Entre os trabalhos mais recentes, que também abordam as dificuldades de
compreensdo de topicos relacionados a Biotecnologia, pode-se citar os trabalhos de
Pedrancini et al. (2007; 2008), Usak et al. (2009) e Dawson e Soames (2006), entre outros
trabalhos disponiveis na literatura. Também Infante-Malachias et al. (2010) relatam que os
estudantes saem do Ensino Médio e chegam a Universidade de S&o Paulo sem dominar
topicos aqui considerados pelos docentes como béasicos para a compreensdo da Genética e
pré-requisitos para entender Biotecnologia.

Segundo os dados de Infante-Malachias et al. (2010), aqueles entrevistados que
acreditam que os professores ndo estdo preparados para ensinar seus alunos podem estar
corretos, pois tais pesquisadores evidenciaram que, em muitos aspectos, as dificuldades
persistem e ainda se encontram agravadas nos alunos que estdo saindo do ultimo ano da
universidade com o diploma para assumir como professor uma sala de aula. Seria de se
questionar, entdo, quais seriam as causas para esses licenciados apresentarem tais dificuldades
apos terem passado pelos quatro ou seis anos de formacao na Universidade.

Sendo alguns conteldos considerados basicos pela maioria dos entrevistados, pode-se
questionar se esses estdo sendo trabalhados pelas instituicdes de Ensino Superior durante a
formacdo dos professores. Para auxiliar nessa discussdo, consultaram-se aqui 0S programas
dos cursos de formacéo de professores de Biologia das duas universidades estudadas.

Na Universidade de Sdo Paulo, os professores que lecionardo Biologia no Ensino
Médio sdo formados pelo curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Especificamente
sobre as areas de conhecimento discutidas na presente pesquisa, esses discentes possuem
como disciplinas obrigatérias: BI00203 Genética e BIO0205 Biologia Molecular. E possivel
verificar, nas ementas desses cursos (disponiveis em www.sistemas.usp.br, acesso em
05/05/2011) e nos programas de 2010/2011 dessas disciplinas (fornecidos pelos préprios
docentes), que contetidos preponderantemente mencionados como basicos pelos entrevistados

de Séo Paulo aparecem listados.
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Na ementa da disciplina BIO0203 Genética, aparecem conteudos relacionados a
padrdes de heranca, as leis mendelianas e a definicdo de gene. No programa dessa disciplina,
ndo aparecem 0s contetdos a serem ensinados, mas pode-se ter uma base sobre esses ao se
observar os temas das aulas. Além dos padrGes de heranca, a disciplina também aborda
topicos como mitose e meiose, e seus docentes utilizam-se da historia da Biologia e da
proposicdo de problemas durante as aulas. N&o aparecem nesse documento, especificamente,
mencBes sobre definicdes de gene, apesar de possivelmente a definicdo classica do termo
aparecer nas aulas sobre os padrbes de heranca. Nesse programa, os docentes explicam que
ainda seguem as orientacbes do projeto Science as a Way of Knowing, organizado pelo
Committee of the American Society of Zoologists em associacdo com outras onze entidades
cientificas. Trata-se de um projeto destinado a formacao de professores nas universidades e
que, desde 1983, passou a publicar a cada ano propostas para o ensino de Biologia em uma
area especifica. A proposta de Genética foi publicada em 1986 (MOORE, 1986). No
programa da disciplina, os docentes destacam que, para esse projeto, a crise no ensino de
Ciéncias se da devido a énfase demasiada no ensino de descobertas recentes da Biologia, sem
favorecer a compreensdo de uma rede conceitual. Essas ideias coincidem com aquelas
expressas por alguns docentes entrevistados, os quais consideram o ensino de Biotecnologia
como secundario ou ndo prioritdrio no Ensino Meédio, principalmente na fala de DB3.
Conforme comentado, na opinido dessa docente, 0s topicos atuais relacionados a aplicacdo da
Genética e a Biologia Molecular ndo sdo prioritarios para os alunos do Ensino Médio, sendo
mais importante dedicar-se ao ensino de aspectos basicos, tais como: “o que é a metodologia
cientifica”, “o que ¢ fazer Ciéncia”, “o que € ter uma pergunta e tentar respondé-la”. Na
disciplina mencionada, esses aspectos da Filosofia da Ciéncia sdo tratados por meio da
Histdria da Ciéncia. Para tanto, os alunos tém como leitura obrigatéria, durante todo o curso
da disciplina, o texto de Moore (1986), traduzido pelos docentes, dentre eles, além de DB3,
também DB2, a qual também mencionou que as modernidades da Genética devem ser
abordadas somente se 0s alunos compreenderam outros contetdos basicos. O referido texto de
Moore aborda cada topico pelo seu contexto historico, partindo desde as concepcbes pré-
mendelianas. E preciso lembrar que outros docentes, DB1 e DB5, apesar de defenderem o
ensino da Biotecnologia, ddo grande importancia ao ensino pautado na Histéria da Ciéncia
para ensinar como o conhecimento de Genética é gerado, sendo possivel que o mencionado

projeto também tenha tenha influenciado suas visfes nesse aspecto. Ja na disciplina BIO0205
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Biologia Molecular, a ementa e 0 programa trazem igualmente contetdos relacionados a
Genética Molecular, tais como DNA, sintese proteica e também aplica¢des da tecnologia do
DNA recombinante.

A grade curricular do curso ainda abrange duas disciplinas na area especificamente
voltadas para o ensino: BIO0509 Genética Pratica para os Ensinos Fundamental e Médio e
BIO 0441 Biologia Molecular para a Licenciatura. Tais disciplinas sdo optativas livres e
estdo incluidas em uma lista de seis disciplinas, das quais o aluno é obrigado a optar por pelo
menos duas, podendo ser essas as escolhidas ou n&o.

A BIO0509 procura abordar contetidos relacionados ao ensino das leis mendelianas e
outros padrdes de herancga, assim como aspectos citologicos da segregacdo dos cromossomos,
reforgando a preocupagdo em formar professores que saibam ensinar esses conteudos.

Ja a ementa e o programa da BIO 0441 contempla aspectos moleculares do genoma e
topicos relacionados a aplicacdo da Genética Molecular, tais como transgénicos e clonagem
molecular. Essa disciplina apresenta como objetivos “explicar em termos moleculares os
fendmenos genéticos observaveis” e “aprimorar conceitos basicos de Biologia Molecular,
tendo como eixo principal a discussdao de temas atuais tratados pela midia leiga”. Pode-se
perceber que esses objetivos estdo relacionados com as preocupacdes expressas nas
entrevistas, quando os entrevistados justificam a escolha dos conteudos mencionando sua
importancia para o aluno compreender o que esta ocorrendo no seu cotidiano e na midia.
Porém, mesmo que metade dos docentes entrevistados do contexto de Sao Paulo considerem
as aplicacbes da Genética como contedos secundarios para o Ensino Médio, é dada grande
énfase a esse conteudo na disciplina B1O0441, revelando uma preocupacdo de preparar 0S
futuros professores para abordar tais temas, diferentemente das ideias expressas no programa
da disciplina BIO0203 Genética, o que reflete a dicotomia de opinides entre os docentes dessa
universidade, também evidenciada nas entrevistas.

Ja na Western Michigan University, ha duas opcbes de curso para formacdo de
professores para o ensino secundario. O estudante pode optar por ter a area como sua
principal formacdo, cursando o Biology Major — Secondary Education Curriculum, ou optar
por um curso com uma menor carga horaria: Biology Minor — Secondary Education
Curriculum.

Ambos 0s cursos requerem que o0s graduandos cursem obrigatoriamente duas
disciplinas da area aqui abordada: BIOS 1500 Molecular and Cellular Biology e BIOS 2500
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Genetics. As ementas (disponiveis em https://www.wmich.edu/classlookup, acesso em
05/05/2011) sdo bem breves; ja os programas de 2010 (também fornecidos pelos professores
das disciplinas) apresentam mais informagdes.

A ementa da primeira disciplina abrange conceitos de Biologia Celular e Molecular. J&
seu programa especifica que, dentre outros assuntos relacionados a Biologia Celular, as aulas
abordam topicos relacionados a Genética Molecular, os quais sdo preponderantemente
mencionados como basicos pelos entrevistados, tais como: a estrutura dos acidos nucleicos, a
replicacdo do DNA, a estrutura do cromossomo, expressdo génica, regulacdo da expresséo
génica, mutacdo e tecnologia genética.

A ementa da BIOS 2500 também diz apenas que os alunos estudam aspectos
relacionados aos mecanismos de heranga ao nivel celular, individual, familiar e populacional.
Ja no programa da disciplina, € possivel notar que topicos preponderantemente mencionados
pelos entrevistados sdo abordados na disciplina, tais como divisdo celular (mitose e meiose),
Genética Molecular (DNA, replicacdo do DNA, expressdo génica e mutacao), gene, Genética
mendeliana e outros padrdes de heranca.

Verifica-se, portanto, que os contetdos mais preponderantemente mencionados como
basicos na presente pesquisa estdo presentes nas ementas ou programas dos cursos dos dois
contextos.

Na universidade norte-americana ndo ha disciplinas relacionadas a preparacdo de
professores para o ensino de Genética e Biologia Molecular. Apenas uma disciplina do curso
¢ mais voltada a area de ensino do que aos conteddos relacionados a Biologia. Trata-se da
disciplina SCI 4040 Teaching of Secondary Science. Segundo a ementa dessa disciplina, o
curso é voltado aqueles interessados em ensinar as diversas areas da Ciéncia (Ciéncias da
vida, da terra, e fisicas, tais como Fisica e Quimica) para a High School. Descreve ainda que a
intencdo € apresentar diversas estratégias de ensino e aspectos relacionados a sua pratica, tais
como a preparacdo de aulas e sua execucdo. Essas mesmas informagfes estdo presentes no
programa do curso, cedido pela docente (outono de 2009). Ao participar como observadora
participante do curso durante um semestre (também outono de 2009), constatei que esse €
realmente o carater do curso. Assuntos relacionados & Genética séo eventualmente abordados
quando os alunos apresentam microssimulacdes de aulas sobre os temas relacionados.
Entretanto, como o curso ndo é voltado apenas ao ensino de Biologia e muito menos apenas

ao ensino de Genética, ndo ha viabilidade de todos os temas serem abordados. O curso visa a
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que os alunos compreendam os parametros curriculares estadunidenses (National Science
Education Standards) e se baseiem neles para planejar suas aulas. O curriculo do estado de
Michigan (Michigan Merit Curriculum — MICHIGAN, 2006) também é utilizado como
bibliografia basica do curso.

Durante as entrevistas, foi possivel verificar explicitamente a influéncia do curriculo

em alguns dos professores do Grupo 1%

dos dois contextos, sendo um professor de S&o Paulo
e duas professoras de Kalamazoo.

Parte dos contetdos preponderantemente mencionados pelos entrevistados no Brasil
encontram-se na Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2008), tais
como: Meiose, Padrdes de Heranca (o qual aparece expresso dentro dos contetdos gerais Os
fundamentos da hereditariedade e Genetica Humana e saude), Leis de Mendel, contetdos
relacionados a Genetica Molecular (presentes nos topicos O DNA em acdo: estrutura e
atuacdo; RNA: a traducdo da mensagem; Codigo genético e fabricacdo de proteinas) e
Biotecnologia (incluindo Engenharia Genética).

Outros contetdos preponderantemente mencionados como basicos por grupos
especificos de entrevistados de Sao Paulo estdo tambem presentes neste documento. Sao eles:
Heranca ligada ao sexo, mencionado por professores; e Replicacdo do DNA, Base
cromossdmica da heranca e Codigo genético, mencionados por docentes.

Porém, ha alguns topicos preponderantemente mencionados como basicos pelos
entrevistados desse contexto que ndo aparecem explicitamente na lista dos contelidos dessa
proposta curricular, tais como: Gene e Interacdo Génica, mencionados por entrevistados de
Séo Paulo em geral; Filosofia da Ciéncia, mencionados por docentes; a Relacdo entre DNA e
gene e Alelos, mencionados por docentes que lecionam Genética.

Por outro lado, esse documento apresenta contetdos pouco mencionados como basicos
pelos entrevistados de Sdo Paulo, tais como reproducdo sexuada, disturbios metabdlicos

(fenilcetondria e albinismo), tecnologias na prevencdo de doengas metabdlicas, transplantes e

% Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de S&o Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). Ja o
Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 2009.
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doencas autoimunes, aconselhamento genético (finalidades, importancia e acesso) e historia
da descoberta do modelo de duplicacio do DNA. Esses topicos revelam um certo
detalhamento quanto a alguns contetdos, pois até os distlrbios metabdlicos a serem tratados
séo definidos.

J& no contexto de Kalamazoo, dentre os contetdos preponderantemente mencionados
como basicos pelos entrevistados e considerados no Michigan Merit Curriculum
(MICHIGAN, 2006) como contetidos essenciais®* estdo topicos de Genética Molecular, tais
como DNA, a Estrutura do DNA, Fungcdo do DNA, MutacGes e informagOes sobre Gene e
Divisao Celular.

Dentre o0s conteddos preponderantemente mencionados como basicos pelos
entrevistados e considerados nesse documento como contetidos centrais® estéo os Padrdes de
Heranca (leis mendelianas e diferencas entre caracteristicas dominantes, recessivas,
codominantes, poligénicas e ligadas ao sexo); descri¢do dos processos de Replicacdo do DNA,
Sintese Proteica; e topicos relacionados a Biotecnologia, em especial a aplicacdo da Genética
Molecular (especificamente o reconhecimento de que as técnicas de Engenharia Genética
possuem grande potencial e responsabilidades).

Com relacdo as Implicagdes da Biotecnologia, conteudo preponderantemente
mencionado como basico pelos entrevistados de Kalamazoo, o tdpico avaliar as vantagens e
desvantagens da manipulacdo humana do DNA aparece entre 0s tdpicos considerados
recomendados, 0s quais sdo desejaveis para estudos avancados na disciplina, mas nao sao
nem cobrados nas avaliagbes do MME nem sdo requisito para obtencdo de crédito nas
disciplinas mais especificas relacionadas a area. Ainda sobre Biotecnologia, também esta
entre os recomendados a explicacdo de como a tecnologia do DNA recombinante permite aos

cientistas analisar a estrutura e funcao dos genes.

% Os quais todos os alunos devem aprender, independentemente das disciplinas cursadas na High School, sendo
essenciais para a sua graduacao nesse nivel de ensino e avaliados pelo Michigan Merit Examination (MME).
¥ Os quais sdo cobrados dos alunos que cursam disciplinas especificas relacionadas a area, mas néo sdo

avaliados no MME.
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H& também no Michigan Merit Curriculum conteudos preponderantemente
mencionados pelos professores de Kalamazoo, principalmente do Grupo 1% (especificamente
por PE1 e PE3), mas pouco mencionados pelos docentes da localidade. S&o eles: Relagéo
entre DNA e gene, Localiza¢édo do gene, Consequéncias da mutacdo, Quadrado de Punnett e
Probabilidades. Esse fato esta relacionado a influéncia desse curriculo entre os professores, ja
que selecionaram o0s conteddos desse documento como basicos. Aqui também aparecem
alguns contetdos defendidos por grupos especificos de entrevistados de Kalamazoo que nédo
aparecem explicitamente nesse curriculo, podendo estar ou ndo incluidos dentre outros
presentes nesse documento. Dentre esses conteudos entdo: Genética Humana (Heranca de
caracteristicas humanas), mencionado por professores em geral; Anomalias genéticas
(sindromes e doencas), mencionado por professores do Grupo 1; Escolha das caracteristicas
dos filhos, mencionado por professores do Grupo 2; e Regulacdo da expressdo génica,
mencionado por docentes em geral.

Por outro lado, ha outros conteudos presentes no Michigan Merit Curriculum que
foram pouco mencionados ou ndo mencionados pelos entrevistados desse contexto, tais como:
o conhecimento de que apenas mutacdes que ocorrem nas células germinativas podem passar
de geracdo para geracdo; que mutacfes podem levar a formacdo de cancer; que cada espécie
possui sua sequéncia de DNA; como o cariotipo pode ser utilizado para a identificacdo de
defeitos genéticos; o reconhecimento de mecanismos geradores de variabilidade genética (tais
como mutagdes, crossing over, recombinacdo por reproducdo e assexuada); e 0S mecanismos
que influenciam a diferenciacdo celular. Assim como no caso de Sdo Paulo, pode-se verificar
que os contetdos que aparecem no curriculo, mas ndo sdo preponderantes na fala dos
entrevistados, sdo aqueles mais especificos.

De acordo com Craft (2008), os desafios para implementacdo do Michigan Merit
Curriculum eram vistos ora positivamente, ora negativamente pelos superintendentes

escolares. Um dos aspectos que lhes preocupavam era o tempo que esse curriculo demandaria

% Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de S&o Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007). Ja o
Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por professores que lecionam em escolas cujos

alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan Merit Examination), no spring test de 2009.
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quando utilizado em sala de aula. Em trocas de e-mail posteriores com professores e escolas
dessa localidade, notou-se que a carga horéria para o Ensino de Biologia ndo era a mesma em
todas as escolas; entretanto, ndo se identificou grande variacdo nos casos mencionados. PE2 e
PES5, professores de escolas particulares religiosas, informaram que os alunos cumprem
obrigatoriamente 1 ano em Biologia (1 crédito) durante o curso da High School, lecionado em
dois semestres, com cinco aulas semanais de 50 minutos®’. J& uma funcionéria de uma escola
publica, onde lecionava PE1, informou que os alunos cursam obrigatoriamente Biologia
durante 0 9.° ano, no qual as aulas ocorrem em dois médulos, cada qual de 12 semanas e com
70 minutos de aulas diarias.

Mais recentemente, no ano de 2010, foi elaborado no Estado de Michigan um
documento contendo os contetdos prioritarios para o nivel da High School. Trata-se do High
School Science Priority Expectations for the Next Generation of Science Standards, o qual
possui uma parte dedicada ao ensino de Biologia. De acordo com justificativas apresentadas
pelo proprio documento (ISD/RESA/RESD COLLABORATIVE, 2010), sua elaboragéo
ocorreu diante do fato de os educadores terem dificuldades em adaptar os programas de seus
distritos as avaliacdes e ao curriculo proposto pelo Estado. Apesar de intencionarem um
ensino focado em poucos conceitos centrais que devem ser tratados com profundidade, na
realidade, os padrdes (standards) estabelecidos no documento curricular de Michigan séo
considerados numerosos e amplos. Tais caracteristicas estariam dificultando o
estabelecimento de relacGes entre os contetdos centrais e causando uma impressao de que a
alfabetizacdo cientifica esta associada ao dominio de uma grande quantidade de fatos e a
proficiéncia de habilidades desconectadas do contetdo cientifico.

Desse modo, varios distritos comecaram, independentemente, a trabalhar no
levantamento dos contetidos mais importantes e merecedores de maior foco. Para poupar
esforcos na elaboracdo de varias listas de conteddos por grupos separados, que por fim
acabam sendo diferentes entre si, resolveu-se elaborar uma lista coletiva. Portanto, uma

colaboracdo dos distritos®® e agéncias educacionais® em abrangéncia estadual iniciou a

¥ Qutros créditos de Biologia também sdo oferecidos aos estudantes, mas ndo sdo obrigatorios.
% Cada distrito escolar independente é chamado de ISD: Independent School Disctrict.

% Cada agéncia educacional abrange vérios distritos e é chamada de ESA: Educational Service Agency.
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producdo do referido documento com o apoio do Superintendente de Instrucdo Publica do
Estado de Michigan (ISD/RESA/RESD COLLABORATIVE, 2010).

Para ser considerados uma prioridade nesse documento, os tdpicos selecionados
devem atender aos seguintes critérios: favorecer o aprendizado de ideias e conceitos centrais
da disciplina, levar os alunos a realizarem ricas investigacbes e estar conectado com
preocupacles sociais criticas. Dessa lista, procurou-se excluir conteidos redundantes,
arbitrarios e voltados a habilidades especificas.

Quase todos os conteldos preponderantemente mencionados como basicos pelos
entrevistados de Kalamazoo que aparecem dentre 0s conteldos centrais e essenciais no
Michigan Merit Curriculum s&o destacados como prioritarios nesse novo documento, exceto
0s topicos relacionados a Biotecnologia e a definicdo de gene. Quanto aqueles contedos
presentes no Michigan Merit Curriculum que foram pouco mencionados ou ndo mencionados
pelos entrevistados de Kalamazoo, nenhum aparece listado como prioritario.

Verifica-se uma aproximacdo de tal ocorréncia com a opinido dos professores
entrevistados do Grupo 1 dessa localidade*, os quais julgam haver outros contelidos mais
importantes do que o ensino de Biotecnologia na area de Genética, ndo apontando-0 como
basico. Portanto, essa parece ndo ser somente uma posicdo dos professores entrevistados, mas
algo que abrange tambem os envolvidos nas discussdes sobre o curriculo de Michigan.

Ademais, é importante observar que na lista de conceitos de Genética essenciais para
alunos da High School, elaborada por especialistas da area ligados a Sociedade Americana de
Ensino de Genética (ver DOUGHERTY et al.,, 2011), conteudos relacionados a area de
Biotecnologia ndo aparecem, reforcando que nem sempre esses topicos sd@o considerados
prioritarios.

As justificativas apontadas pelos entrevistados para o ensino de temas ligados a
Biotecnologia no Ensino Médio envolvem elementos a favor de sua importancia,
principalmente relacionados a importancia de tais topicos para a vida cotidiana do individuo.

Elas revelam que, no contexto de Michigam, tais contetdos podem ser importantes inclusive

40 Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Kalamazoo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do MME (Michigan

Merit Examination), no spring test de 2009.
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para os cidaddos estarem mais esclarecidos na hora de exercer seu direito de eleitor. Desse
modo, eles poderdo tomar decisdes mais conscientes. Tal preocupacdo poderia também estar
presente no contexto brasileiro, pois, apesar de ndo termos um plebiscito para decidir sobre
tais temas, temos o dever de eleger aqueles que diretamente tomaréo decisdes sobre tais temas
no nosso pais, ou indiretamente escolherdo outros para tomar essas decisdes. Mas as
justificativas também apontam para o plano individual, j& que os alunos poderdo optar ou ndo
por consumir um produto transgénico e, quem sabe, se deparar com a oportunidade de
escolher ou ndo as caracteristicas de seus préprios filhos. Ademais, varios entrevistados dizem
ser importante os alunos terem conhecimento para compreenderem as informacdes recebidas,
ja que tais temas estdo constantemente presentes na midia.

Porém, a preocupacdo dos docentes que colocam tais conteudos como secundarios
merece reflexdes. Eles apontam para elementos importantes, tais como o fato de ndo adiantar
abordar as implicacbes dessas tecnologias se os alunos ndo dominam outros conteldos
basicos para sua compreensdo. Apontam para importancia de sedimentar esse basico, para
que, mesmo, ndo tendo a oportunidade de compreender temas relacionados a Biotecnologia na
escola, os alunos tenham a capacidade de compreendé-los quando estiverem fora dela.
Ressaltam o perigo de se desejar abordar todas as novidades relacionadas a Genética,
provocando uma sobrecarga de conteudos que dificultem o aprendizado dessas necessarias
nocOes basicas. Desse modo, na ansia de querer ensinar tudo, poder-se-ia deixar o aluno
despreparado para entender até mesmo o mais elementar.

Entretanto, antes de deixar tais topicos como secundarios, seria importante refletir se o
problema n3o esta na forma como tais contetidos estdo sendo ensinados. E preciso refletir se o
problema ndo esta na forma como os conteudos sdo abordados, questionando-se se 0S
conteddos de Biotecnologia estdo sendo ensinados de forma conectada com os considerados
topicos basicos de Genética de forma que esses ultimos ajudem na compreensdo dos
primeiros e vice-versa. Conforme ja comentado, pagina 57, Nascimento (2005) identificou
que, pelo menos em livros didaticos, temas relacionados a aplicacdo da Genética vém
aparecendo sem ligacdo com os demais conteidos da area.

Se essa conexdo for bem estabelecida, talvez seja possivel atingir o defendido por
DB4. Essa docente considera importante ensinar sobre Biotecnologia, pois possibilita uma
conexdo entre o gque é ensinado na escola e o cotidiano dos alunos. Essa seria uma questao

importante a se considerar quando se deseja que 0s conhecimentos ensinados na escola
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tenham serventia ndo apenas dentro de seus muros. Desse modo, talvez por um lado esses
topicos mais atuais realmente ajudem os alunos a se interessar pelos contetdos de Genética,
como apontado por DB1 e PBS5, e, por outro, 0os conteudos de Genética auxiliem esses
estudantes a compreender questdes relacionadas ao seu contidiano, como justificam a maioria
dos entrevistados.

Entretanto, o cotidiano fora da escola ndo estd apenas relacionado aos contetdos da
Biotecnologia. Como a maioria dos entrevistados também afirmam em suas justificativas, é
importante os alunos compreenderem como suas caracteristicas e suas doencas se manifestam,
ou seja, como elas se expressam, como sdo herdadas, se hd a possibilidades de eles terem
herdado as doencas e demais caracteristicas de seus pais ou se eles poderédo ter filhos que
herdem as préprias. Ainda precisam estar preparados para entender o que os medicos ou a
midia dizem sobre elas. Para tanto, esses entrevistados consideram importante ensinar as leis
mendelianas e a Genética Molecular. Porém, seria de se questionar tais conteudos sédo
suficientes para os alunos compreenderem aspectos importantes relacionados consigo mesmos
e seu dia a dia, e se outros elementos essenciais ndo estdo sendo esquecidos ou menos
valorizados.

Os padrdes de heranca mendelianos claramente explicam a heranca de caracteristicas
simples, como as monogénicas. Entretanto, como afirmam Griffiths et al. (2008b), um gene
geralmente ndo age sozinho, pois atua em conjunto com outros genes do genoma para a
determinacdo das caracteristicas. Diferentes genes podem agir em uma mesma via. A
alteracdo de um gene da via pode mudar o resultado do fenétipo final expresso.

Essas vias podem ser controladas exclusivamente por genes, sendo biossintéticas.
Desse modo, sintetizam enzimas responsaveis por catalizar reacGes que propiciaram 0
fendtipo final. Mas também podem ser vias de transducdo de sinais das quais podem
participar tanto horménios produzidos em outras partes do corpo como substancias
provenientes do ambiente. Estas podem ser responsaveis por ativar uma proteina celular, que
estimulard uma cascata de proteinas até chegar na ativacdo de uma proteina reguladora capaz
de ativar ou desativar um determinado gene. Existem ainda as vias desenvolvimentais, as
quais sao influenciadas por uma série de processos ocorridos durante o desenvolvimento do
corpo do organismo (GRIFFITHS et al. 2008b).

Desse modo, como explicam Griffiths et al. (2008b) muitas mutagdes ndo apresentam

100% de penetrancia e ndo expressam fendtipos claramente distinguiveis, como na heranga
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monogénica, com claras propor¢bes mendelianas. Muitas mutacOes exibem penetrancia
incompleta, ou seja, nem todos os individuos com um determinado genotipo o expressam
fenotipicamente. Isso também pode ocorrer por influéncia do meio e de outros genes
interagentes, como por exemplo, nos casos de epistasia. Os fatores ambientais e a constituicdo
alélica dos organismos podem ainda influenciar na geracdo da expressividade variavel do
fendtipo. Desse modo, o fendtipo pode ser expresso em diferentes intensidades.

E preciso ainda se considerar que a maioria das variac6es fenotipicas encontradas nos
organismos sdo quantitativas e ndo qualitativas. Portanto, ndo se tratam de variedades
facilmente distinguiveis, como as cores amarela e verde das ervilhas estudadas por Mendel.
N&o seria possivel, por exemplo, classificar pessoas em brancas e negras, e ainda distinguir
claras variaveis qualitativas relacionadas a uma série de suas caracteristicas, tais como altura,
peso, forma, atividades metabdlicas, taxa reprodutiva e comportamentos. Essa variedade
quantitativa pode ser decorrente da influéncia do ambiente. Desse modo, fendtipos diferentes
podem ser obtidos a partir de um mesmo genoétipo. Outro motivo pode ser a heranca
poligénica, na qual varios loci interagem aditivamente na expresséo do fenotipo (GRIFFITHS
et al. 2000b).

Portanto, o padrdo de heranca monogénico mendeliano explica apenas parcialmente a
expressdo de muitas caracteristicas que os individuos possuem. Para sua completa
compreensdo, € necessario considerar as interacdes génicas, a heranca poligénica e as
influéncias do ambiente.

Conforme afirma Dougherty (2009), com o avango do Projeto Genoma Humano, foi
possivel compreender que muitas caracteristicas complexas passaram a ser compreendidas,
até mesmo aquelas que classicamente se considerava como caracteristicas simples, antes
explicadas simplesmente pelos padr6es mendelianos de segregacdo, como a alcaptonuria. Tais
caracteristicas sdo consideradas como multifatoriais, produto da interacdo de varios genes e da
dinamica do ambiente. Dentre elas estdo importantes problemas de salde publica, tais como
doencas cardiacas, cancer, acidente vascular cerebral e diabetes.

Dessa forma, pode-se perguntar se o individuo que ndo conhece o papel da interacao
génica e dos fatores ambientais e somente domina os padr8es de heranca mendelianos
apresenta conhecimento suficiente para entender suas proprias caracteristicas e as
informacOes recebidas pelos meios de comunicacdo e, desse modo, se as justificativas dos

entrevistados sdo realmente contempladas.
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Notou-se, nesta pesquisa, que conteddos importantes para a compreensdo das
caracteristicas complexas ndo foram tdo frequentemente mencionados pelos entrevistados
como foram as leis mendelianas. No contexto de S@o Paulo, enquanto Leis de Mendel é
mencionada pela maioria dos entrevistados (83,3%), contetdos relacionados a interacdo entre
genes*! sao referidos por menos da metade deles (41,7%), sendo que, dentre os professores do
Grupo 1*, ninguém chegou a cita-los. Os contetdos relacionados & influéncia do ambiente na
determinagdo das caracteristicas sio ainda menos mencionados*® (por apenas 6,67% dos
entrevistados). No contexto de Kalamazoo, as mengbes aos conteldos relacionados a
interacdo génica foram ainda menos frequentes (mencionados por apenas 33,33% dos
entrevistados), sendo eque, ntre os professores entrevistados do Grupo 2** e os docentes da
area de Biologia Molecular, ndo houve entrevistado que mencionasse tais contetudos. Os
professores do Grupo 1 dessa localidade sequer chegaram a mencionar diretamente tais
topicos. Esses apenas aparecem dentre os conteddos do curriculo que eles apontam como
basico. Ademais, assim como no contexto de S&o Paulo, a influéncia do ambiente na
determinacgdo das caracteristicas foi mencionada como basica a ser ensinada apenas por dois
entrevistados (ou seja, 16,67% da amostra de Michigan).

Um discurso que apresentasse mais a preocupacdo com tais questdes foi encontrado
em apenas trés entrevistados. Dentre eles estd a professora brasileira do Grupo 2, PBS5,
segundo a qual hoje, diante da venda de genomas parciais a precos relativamente acessiveis, é
necessario tomar cuidado para ndo trabalhar com uma visdo muito determinista da Genética.
E possivel que a formacéo académica dessa professora, doutora na area de Genética, inclusive

com estagio no exterior, tenha contribuido para o reconhecimento dessa importancia. Além

! Categorizados como Interacdo génica (categoria n.° 179 das tabelas do APENDICE F e APENDICE G),
categoria que também inclui as mencdes referentes a heranca poligénica, assim como didaticamente abordado
em livros didaticos.

“2 Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, o Grupo de entrevistados 1, no contexto de Sao Paulo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram desempenho inferior no exame do ENEM (2007).

*% Categorizados como Efeitos do ambiente na expressao das caracteristicas (categoria n.° 143 do APENDICE F
e APENDICE G).

* Conforme secdo 2.1.2.1.1, pagina 33, 0 Grupo de entrevistados 2, no contexto de Kalamazoo, é formado por
professores que lecionam em escolas cujos alunos tiveram melhor desempenho no exame do MME (Michigan

Merit Examination), no spring test de 2009.
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dessa entrevistada, de forma ainda mais critica, essa preocupacdo aparece nas palavras na
docente brasileira DB6. Essa, apesar de valorizar o ensino das leis mendelianas, julga
fundamental a abordagem de questBes relacionadas com determinacdo de caracteristicas
multifatoriais para os alunos compreenderem como doencgas que sdo grandes problemas de
salde publica, tais como a diabetes, se expressam no individuo. Além de tais entrevistadas
brasileiras, o docente de Michigan DE6 também considera a Genética mendeliana como nao
suficiente para explicar as caracteristicas dos individuos. Apesar de enfatizar mais a
importancia da Genética Molecular para que tal compreensdo ocorra, também cita como
importante os alunos compreenderem a Genética quantitativa e as influéncias do ambiente na
expressao das caracteristicas.

Na Proposta Curricular do Estado de Sdo Paulo (2010), néo estdo explicitos conteddos
que indiquem claramente o tratamento de temas como heranca multifatorial, a influéncia do
ambiente na expressdo das caracteristicas, diferente das Leis Mendelianas que aparecem
explicitamente. Ja no curriculo do estado de Michigan (MICHIGAN, 2006) espera-se
claramente que o aluno aprenda que o ambiente influencia na determinacéo das caracteristicas
e que estas podem ser determinadas por um ou mais genes. Entretanto, como afirmam
Dougherty et al. (2011) o estado de Michigan se destaca pela abrangéncia dos tdpicos em
genética em seu curriculo, porém a heranga poligéncia € um topico raramente presente nos
parametros dos demais estados dos Estados Unidos e a influéncia do ambiente na
determinacdo das caracteristicas € considerada como inadequadamente abordada nestes
documentos. Por outro lado, os autores ressaltam que a heranga mendeliana é um topico
amplamente considerado pelos estados, assim como outros tOpicos preponderantemente
mencionados pelos entrevistados desta pesquisa como béasico: genes, meiose e a estrutura do
DNA. Dougherty et al. (2011) concluiram que conhecimentos construidos pela Ciéncia ha
mais tempo sdo, em geral, aqueles mais adequadamente abordados pelos curriculos, mas o
mesmo nao ocorre com 0S mais recentes. Esses autores afirmam gque somente nos ultimos 10
ou 20 anos o0s avancgos da tecnologia elucidaram os mecanismos genéticos envolvidos na
expressao das caracteristicas complexas.

Bizzo (1998b) critica a relacdo determinista entre gendtipo e fenotipo com que a
Genética tem sido ensinada nas escolas, a qual explora a matemética para mostrar aos alunos
qual serd o fen6tipo de seus filhos. Para o autor, tdo importante quanto ensinar o que é um

gene dominante € ensinar penetrancia e expressividade, as quais estdo presentes na expressao
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das caracteristicas humanas. Isso seria importante para o aluno compreender, por exemplo,
que o DNA ndo é uma fita com informagcbes que se expressa em um produto Unico
independente do meio onde se encontra. Exemplificando, afirma que o fato de se ter o DNA
de dinossauro ndo quer dizer que hoje seja possivel reconstituir tal animal, pois se precisa de
um ambiente adequado para isso, como um ovo da mesma espécie que permitisse certas
condi¢des de desenvolvimento, condi¢cGes climaticas adequadas, entre outros. Portanto,
considera importante o aluno compreender que ndo basta ter um genoma, 0 ambiente
apresenta grande relevancia na expressdo das caracteristicas de um individuo.

Assim como Bizzo, Dougherty (2009) também considera que o modo pelo qual a
Genética esta sendo ensinada proporciona uma compreensao determinista da mesma. 1sso
ocorre quando se omite a complexidade da expressdo das caracteristicas. Segundo o autor,
essa visdo determinista pode dificultar aos estudantes uma participacdo efetiva como
consumidores de produtos gerados na area médica, além de ndo trazer esclarecimentos
suficientes para a tomada de decisfes na area de saude, principalmente diante do provimento
de testes geneticos, avaliacdes de riscos, predisposicdes e as possibilidades de tratamentos que
incluem componentes biolégicos e comportamentais.

Bizzo (1998b) ainda aponta para outros problemas sociais que tal visdo determinista
pode causar, como o fomento de idéias eugénicas. A eugenia ganhou formato cientifico em
1869, quando Francis Galton, primo de Charles Darwin, publicou Hereditary genius, apesar
de haver exemplos de sua pratica desde que os espartanos sacrificavam no abismo de Taigeto
0s bebés com qualquer ma-formacdo ou simplesmente sem vigor fisico para se tornarem
fortes guerreiros. Nesse trabalho, Galton apresentava um minucioso estudo genealdgico que
realizara e o levava a conclusdo de que o talento das familias aristocréaticas era herdado de
geracdo para geracdo, e ndo fruto das vantagens sociais passadas de pai para filho (BIZZO,
1995).

Inicialmente, Galton apoiou-se na teoria da pangénese de Darwin, segundo a qual as
caracteristicas dos individuos eram herdadas a partir de pequenas particulas denominadas
gémulas, as quais eram produzidas em cada parte do corpo do individuo e transportadas até
seus drgdos sexuais, onde impregnariam o embrido formado ali presente, levando inclusive as
caracteriticas adquiridas pelo progenitor durante sua vida. Desse modo, se 0 organismo perder
uma asa, nao teria as gémulas produzidas pela mesma para transmitir a sua prole, a qual

também nasceria sem asas. Portanto, para Galton, as pessoas talentosas deveriam gerar varios
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filhos, transmitindo através de suas gémulas todo seu talento aos seus descendentes (B1ZZO,
1998b).

Para justificar teoricamente a teoria da pangénese, e assim fundamentar a eugenia,
Galton utilizou e desenvolveu juntamente com seus discipulos ferramentas matematicas.
Utilizando-se o ja existente conceito de distribuicdo normal, ele conclui que caracteristicas
humanas de uma populagdo, incluindo a inteligéncia, variam dentro de certos padrdes,
apresentando médias verdadeiras. Havendo uma média para a capacidade mental, de um lado
da curva encontram-se 0s devios daqueles mais proximos a “estupidez” e, do outro lado,
aqueles mais préximos a genialidade. A partir dai, uma das importantes invengdes de Galton
seria a regressdo, criada para explicar a esséncia da raca. Tendo-se a distribuicdo de duas
variaveis (ex: altura dos individuos e tamanho dos pés), a regressdo permite encontrar a
tendéncia de relacdo, a qual pode ser representada por uma reta. Para ele, essa reta
corresponderia ao padrdo geral da raca e os pontos que dela se dispersam séo produtos da falta
de cuidado com a escolha dos reprodutores. Desse modo, a defesa da eugenia se constituia na
importancia da recuperacdo do padrdo da raca, um objetivo a se perseguir (BIZZO, 1995,
1998D).

Almejando atingir tal objetivo, eugenistas defendiam a assisténcia social a somente
determinadas parcelas da populacdo, com a espectativa de tais beneficios serem herdados
pelas geracbes seguintes, as quais nasceriam mais saudaveis, robustas e inteligentes. Para
tanto, também era necessario que essas futuras criancas fossem filhas de pais selecionados.
Investir socialmente em doentes, mendigos, pobres e desempregados seria uma ameca para as
nacOes, pois permitiria que esses viessem a se reproduzir, produzindo individuos cujas
caracteristicas se dispersavam do desejado padréo da raca (B1ZZO, 1998b).

Apesar do desenvolvimento da Genética e do insucesso de comprovagao experimental
da Teoria da Pangénese, fatores capazes de contradizer os fundamentos eugénicos, a eugenia
ndo se abalou e atingiu seu auge; evidencia-se, portanto, 0 que Bizzo (1995) chama de
Paradoxo social-eugénico. Mesmo sem sustentacdo cientifica, ela se fortaleceu na década de
20, recebendo inclusive o apoio de cientistas, 0s quais se apoiavam em suas convic¢des
pessoais. Entretanto, as acdes em prol da eugenia ndo se registringem a esse periodo nem a
Alemanha nazista, onde teve grande sucesso. Varias politicas foram realizadas com base em
tais ideias, como a esterilizacdo compulséria de criminosos em vérios estados dos Estados

Unidos, desde 1880. Legislagdes que regulamentavam os atos eugénicos estiveram em vigor
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até meados dos anos 1970. Dezenas ou talvez centenas de milhares de pessoas foram
compulsoriamente esterelizadas em vérios paises, tais como Suécia, Estonia, Dinamarca,
Finlandia, Noruega e Suica, por serem pobres, deficientes fisicos, delinquentes, prostitutas ou
ciganos. Além dos individuos que eram obrigados pelo estado e suas leis a perder seu direito
reprodutivo, no ambiente educacional, os professores eram cobrados a convercer os cidadaos
a abrir mdo do mesmo. No Brasil, apesar de se verificar uma expressao mais comportada do
movimento devido a oposicao da Igreja Catdlica, também houve a criacdo da Sociedade de
Eugenia de Sdo Paulo, com a adesdo de varios seguidores dos circulos politicos, literarios e
cientificos, tais como Monteiro Lobato e Renato Kehl. Estimulos a favor dos ideais eugénicos
estavam presentes principalmente na formacéo de professores (B1ZZO, 1998b).

Para Bizzo (1998b), o desenvolvimento de novas tecnologias possibilitado pelo
avanco da Biologia Molecular, tornando possivel a clonagem de seres, a manipulacdo de
embrides e a selecdo de genes para determinar caracteristicas desejadas, nos remete de volta
ao paradoxo social-eugénico. Segundo o autor, refletir sobre as questdes referentes a origem e
a persisténcias das ideias eugénicas € importante no mundo atual, num contexto de elucidagéo
do material hereditario humano e de possiveis tentacdes em querer modifica-lo para
“melhorar a espécie” ou para a “salvar a nagdo”. Pelo menos no mundo esportivo, a
possibilidade de uso do doping genético para melhorar o desempenho de atletas ja € uma
preocupacdo real (ARTIOLI; HIRATA; LANCHA JR., 2007). Bizzo (1995, 1998b)
argumenta que a sociedade em que vivemos se choca cada vez menos com certas tragéedias,
como o assassinato de dezenas de detidos na “Chacina do Parque S. Lucas” ou na
penitenciaria do Carandiru, cujas vitimas sdo vistas como elementos ndo pertencentes ao
“nosso grupo”. E nesse contexto que os alunos de hoje poderio amanhi ter que decidir se
aceitam ou ndo manter a inferioridade de seus proprios genes ao se depararem com uma
situacdo em que poderdo optar por escolher as caracteristicas dos préprios filhos. Junto a essa
problematica estdo as visdes deterministas que colocam no DNA toda a responsabilidade
pelas caracteristicas humanas.

Para Dougherty (2009), o determinismo genético pode ser reforcado na escola até
mesmo pela ordem com a qual ensinamos os conteddos de Genética. Ao iniciar 0 ensino com
exemplos de caracteristicas monogénicas que exibem a segregacdo mendeliana e, somente
apos vérias semanas, rapidamente abordar o ensino da heranga quantitativa, os professores

terdo dificuldades em convercer os alunos de que as caracteristicas poligénicas prevalecem.
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Por isso, como anteriormente mencionado, pagina 162, ao contrério de alguns entrevistados,
tal autor questiona a manutencao da sequéncia histérica para o ensino de Genética.

Né&o se pode afirmar, pelo menos por enquanto, que essa seja a melhor solucgdo para o
ensino de Genética. Apesar de a proposta merecer ser discutida, Dougherty ainda a esta
testando por meio de pesquisas, as quais incluem sua aplicagdo com alunos. Entretanto, pelos
perigos decorrentes do determinismo genético explicitados por Bizzo (1995, 1998b) e
Dougherty (2009), a defesa de se dar mais énfase as caracteristicas complexas no Ensino
Médio apresentam grande importancia.

A proposta de Dougherty ndo consiste em os alunos compreenderem o0 mecanismo
gerador de cada caracteristica humana em particular. Como o autor afirma, a complexidade de
tais conhecimentos ndo é apenas demasiada para os alunos do Ensino Medio ou para o seu
professor, mas algo que a ciéncia ainda esta conhecendo. Entretanto, como ja afirmam
Lewontin, Rose e Kami (1984), os criticos do determinismo biologico ndo objetivam ficar
estaticos devido ao fato de a compreensdo das caracteristicas dos organismos ser complicada.
O desejo deles é propor uma visao alternativa de mundo, que nédo consiste, por outro lado, no
determinismo social, e sim considere a rica rede de interacfes determinantes do fenotipo. Essa
Visdo parece se encaixar a proposta de Dougherty.

Desse modo, apesar da complexidade do fendmeno a ser ensinado, no Ensino Médio, o
importante seria que ao menos elementos fundamentais desse processo sejam esclarecidos e
se tornem acessiveis para que qualquer pessoa possa compreender os fatores que influenciam
suas caracteristicas e ndo fiqguem apenas com uma imagem determinista de que o genotipo A
implica um individuo que possua o fenodtipo X. Assim, a proposta descrita por Dougherty
(2009) simplesmente consiste em deixar claro para o aluno que muitas caracteristicas
apresentam variacdo continua, que essas caracteristicas sao fortemente influenciadas pelo
ambiente e que ha fatores que contribuem quantitativamente para a sua manifestacdo.
Posteriormente, propde-se ensinar que esses fatores sdo 0Ss genes, 0S quais existem em
diferentes formas chamadas alelos; que os alelos passam de geracdo para geracdo por
processos como a meiose e a fertilizacdo; que o movimento dos cromossomos durante tais
processos permite padrBes caracteristicos de heranca e que, ao se observar separadamente 0s
padrdes de heranca de um ou dois pares de genes, é possivel se observar as leis mendelianas.

Finalmente, deixar-se-ia claro ao aluno o fato de que os alelos contribuintes para as
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caracteristicas complexas também segregam pelos padrées mendelianos, mas enfatizando que
a diferenca consite em varios alelos contribuirem para uma mesma caracteristica.

Ademais, Dougherty (2009) critica a forma como o0s quadrados de Punnett s&o
utilizados. Para ele, essa ferramenta pode se tornar conceptualmente limitante quando
utilizada excessivamente. Se a maioria dos exemplos de heranga séo explicados apenas por
quadrados de Punnett, pode-se reforcar uma visdo determinista genética e uma compreensdo
limitada dos riscos.

N&o se trata aqui de uma critica ao uso das ferramentas matematicas e do ensino das
leis mendelianas, mas sim de um questionamento das énfases dadas a tais ferramentas e aos
conteudos ensinados.

Camargo e Infante-Malaquias (2007) também defedem a abordagem das herangas
genéticas humanas monogénicas como um dos tipos de heranca humana, € ndo como regra
geral. Tais autores também mencionam a importancia de deixar claro que as caracteristicas
podem ser determinadas tanto por fatores genéticos como ambientais, evitando o
determinismo genético. Assim como DE6 e DB6, para Camargo e Infante-Malaquias (2007) é
importante que os alunos tenham exemplos de heranca humana.

Desse modo, ndo apenas as novas aplicacdes tecnologicas da Genética sdo temas
modernos importantes e relacionados ao cotidano. Se se deseja que os alunos compreendam
como se expressam suas doencas e caracteristicas, uma visdo moderna de hereditariedade é
essencial. Caso contrario, seria relevante se perguntar: Como um aluno ira se comportar ao
saber que tem ou ndo o gene do diabetes*? Ira abandonar todos as restricdes alimentares
sugeridas pelo médico, pois afinal o gendtipo determinard seu fenotipo e inevitavelmente
filho de diabético, diabético sera, ou, no segundo caso, ndo se preocupard com nenhuma
recomendagao de nutricdo alimentar equilibrada, pois esta “livre” de qualquer enfermidade?
Sera que ele saira bebendo descontroladamente, pois afinal ndo possui o gene do

alcoolismo*®? Como se defendera se seu plano de satde resolver priva-lo de atendimentos,

* As expressdes “gene do diabetes”, “genes do alcoolismo”, “gene da inteligéncia”, entre outras aqui

mencionadas, referem-se aquelas que os alunos possivelmente ouvem em seu cotidiano. Entretanto, é importante

ERINNT3

esclarecer que o mais adequado seria dizer “a variagdo do gene que expressa o diabetes”, “a variacdo do gene

LR I3

que expressa o alcoolismo” , “a variagdo do gene que expressa o inteligéncia” e assim para os demais casos.
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quando seu exame mostrar que ele tem o gene para o cancer X ou Y? Como se comportaria
diante da possibilidade de definir as caracteristicas de seus filhos? Aqueles com bolsos mais
fartos escolheriam os genes da inteligéncia, da beleza e do “bom-mocismo” e concluiriam que
aqueles que ndo nascem com determinada cor do olho possuem certos comportamentos
indesejaveis, pois seus pais ndo escolheram os genes certos?

N&o se pretende aqui dizer que as tecnologias e os avancos da Genética com relagdo
ao conhecimento dos genomas seja algo negativo, mas é preciso se pensar como seus frutos
estdo sendo compreendidos, interpretados e utilizados. Para tanto, é essencial para a formacéao
do cidaddo que ele possa se posicionar criticamente diante de tais questdes, e o0 conhecimento
da Genetica complexa € essencial nesse sentido e ndo apenas como um ou outro exemplo de
livro didatico, tratado como excecdo apds exaustivos exercicios onde as porcentagens
explicam tudo.

Pretende-se aqui questionar se a Genética priorizada e ensinada nas escolas realmente
explica o0 mundo fora dela. Para que fazer tantos problemas, calcular tantas porcentagens e
probabilidades, se o individuo ndo compreender que aquela caracteristica herdada pode ou

ndo ser expressa? O que isso significa em sua vida cotidiana?
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3 APROXIMACOES E DISTANCIAMENTOS ENTRE OS CONTEUDOS DE
GENETICA DOS LIVROS DIDATICOS E DA BIBLIGRAFIA DE REFERENCIA

3.1 METODOLOGIA

3.1.1  Os livros didaticos nos contextos da pesquisa

Nesta pesquisa, foram analisados livros didaticos de dois contextos, sendo parte deles
utilizados no Brasil e outra parte, nos Estados Unidos (particularmente por professores de
Kalamazoo, em Michigan).

No Brasil, a preocupagdo com a qualidade dos livros didaticos tem levado esses
materiais a passarem por avaliagdes governamentais.

De acordo com Bizzo (2000), O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) foi
instituido em 1985, permitindo que os alunos de escolas publicas recebessem livros didaticos
escolhidos pelos proprios professores. Entretanto, até 1994, o fato de os professores
escolherem os livros que iriam utilizar em sala de aula ndo garantia que tais materiais fossem
de qualidade, pois o0 programa inicialmente ndo incluia uma avaliacdo das obras. Ademais,
esses professores, além de trazerem consigo dificuldades decorrentes de sua formacédo
problematica, eram alvo de estratégias mercadoldgicas agressivas adotadas pelo mercado
editorial. Havia editoras que ofereciam brindes para que eles adotassem seus livros e
realizavam até andncios publicitarios televisivos em horario nobre. Diante dessa situacao, foi
importante a adoc¢do de iniciativas pelo poder publico que favorecessem a formacéo inicial e
permanente dos professores e a qualidade dos livros didaticos.

Em decorréncia de tal urgéncia, o Ministério da Educacdo (MEC) realizou em 1996 a
primeira avaliacdo oficial de livros didaticos. Desse modo, os professores passaram a receber
um guia com as resenhas dos livros inscritos e aprovados por uma avalia¢do rigorosa,
embasada em critérios estabelecidos pela Secretaria de Ensino Fundamental do MEC. Com

tais critérios, foram excluidos da lista de livros a serem adotados aqueles com erros
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conceituais, metodologia de ensino deficiente, veiculagdo de preconceitos e informagdes que
colocassem em risco a integridade fisica de alunos e professores.

O inicio das avaliagbes foi importante pois, anteriormente, muitos livros com tais
caracteristicas estavam entre os mais vendidos aos governos estaduais e federal, sendo,
portanto, adotados por varios professores. Elas também contribuiram para que as editoras
providenciassem corre¢cdes nos livros tradicionalmente vendidos e ainda publicassem novos
livros junto com novos autores. E preciso mencionar que problemas graves foram
identificados nos livros excluidos, tais como a afirmacdo de que a sindrome da
imunodeficiéncia adquirida (AIDS) se propaga por qualquer contato fisico entre as pessoas,
ou instrucdes erradas de primeiros-socorros a vitimas de acidentes ofidicos que colocavam a
vida das vitimas em perigo (B1ZZO, 2000).

Entretanto, como o PNLD era destinado ao Ensino Fundamental, em 2004, o MEC
criou um programa para o Ensino Médio, o Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio (PNLEM) (MEC, http://www.mec.gov.br). De acordo com El-Hani e Roque
(2007), primeiramente o programa abrangeu apenas livros da area de Lingua Portuguesa e
Matematica, atendendo inialmente as regides norte e nordeste do Brasil e, posteriormente,
todo o Pais. J& em 2005 a equipe dos autores mencionados trabalhava na avaliacao de livros
na area de Biologia, os quais, por sua vez, foram comprados pelo governo no ano de 2007. De
acordo com El-Hani et al. (2007), o objetivo era universalizar a distribuicdo dos livros
didaticos nas escolas de Ensino Médio, selecionando os materiais que atendessem aos
critérios de avaliacdo para compor 0 guia que orientaria 0s professores na escolha dos
materiais. Baseando-se no guia que continha as resenhas dos livros avaliados, cada professor
de escola publica poderia escolher o material que desejava utilizar com seus alunos e este era
comprado e distribuido pelo Ministério da Educacdo. Apesar de todo o0 programa ter como
responsavel o MEC, foi estabelecida uma parceria com universidades de diversas regifes do
Brasil para a constitui¢do da equipe de avaliagdo.

A avaliacdo dos livros de Biologia foi realizada por uma equipe de 26 docentes de
universidades brasileiras, sendo que cada material ficou sob a responsabilidade de uma equipe
de trés ou quatro avaliadores e um coordenador. A identidade do material ndo era revelada
para os avaliadores, os quais verificaram se 0s materiais obedeciam a quatro classes de
critérios: 1) correcdo e adequacdo conceitual e exatiddo da informacdo basica; 2) adequacdo e

coeréncia metodologica; 3) promogdo de visbes adequadas sobre a construgdo do
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conhecimento cientifico; e 4) pricipios éticos. Utilizando o guia com os livros aprovados,
contendo resenhas sobre os seus pontos fortes e fracos, a partir de 2007 os professores de
Ensino Médio passaram a escolher os livros a serem adotados nas escolas publicas brasileiras.
Quando, apds discussbes entre avaliadores e coordenadores, um livro era reprovado, um
relatorio era elaborado e destinado as editoras e autores. Tais relatorios eram ainda revisados
por nove especialistas e as resenhas incluidas no guia eram relidas por dez especialistas.
Nessa primeira avaliagdo, destinada ao PNLEM de 2007, dos vinte livros de Biologia
inscritos pelas editoras e analisados, nove foram reprovados, porque apresentavam, dentre
outros aspectos negativos, problemas com relacdo a correcdo e adequagdo conceitual e a
exatiddo da informacdo basica (EL-HANI; ROQUE, 2007; EL-HANI et al. 2007). De acordo
com informacgdes constantes no site do proprio MEC (MEC, http://www.mec.gov.br), esse
programa atendeu a todos os estados brasileiros, com excecdo do estado de Minas Gerais, que
desenvolveu programa proprio.

Mais recentemente, uma nova equipe conduziu uma nova avaliagdo com uma nova
inscricdo de livros, dentro do chamado PNLD 2012, seguindo a préatica ja realizada pelo
PNLD de realizar avaliagdes temporarias. O guia ja se encontra pronto. No total, oito obras
foram aprovadas (BRASIL, 2011).

Ja nos Estados Unidos, ha uma politica de adocdo de materiais didaticos diferenciada
da acima descrita. Pesquisas bibliograficas complementadas com conversas informais com os
professores entrevistados na primeira parte desta pesquisa e com docentes da Western
Michigan University, bem como e-mails trocados com um funcionario do departamento de
educacdo de Michigan, permitiram conhecer como o processo de adocao de livros didaticos
vem ocorrendo nos EUA, e, especialmente, no estado de Michigan.

De acordo com os informantes, ndo existe no pais uma avaliagdo nacional que
seleciona livros a serem adotados pelas escolas, como ocorre no Brasil. A politica de adocdo
de livros didaticos nos Estados Unidos da América ndo é unificada, sendo centralizada em
alguns estados e ndo centralizada em outros, como no Estado de Michigan. Quanto aos
estados que adotam a centralizacdo, principalmente aqueles do Sul dos Estados Unidos, a
literatura aponta que, historicamente, o processo se deu em decorréncia da formacdo de
grupos de diferentes interesses e opinides sobre raca, género, condicdes sociais,
industrializacdo e seus interesses na reforma e no aumento do poder do Estado (APPLE,
1991).
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Ainda segundo os informantes, sendo atualmente a escolha dos livros didaticos
utilizados no estado de Michigan descentralizada, quem a realiza de fato sdo os préprios
professores, 0s quais podem optar por qualquer livro existente no mercado, ndo se
restringindo a uma lista de livros avaliados e aprovados pelo governo, como ocorre no Brasil.
Entretanto, para que esses livros sejam realmente adotados, € preciso que o School Board,
uma espécie de conselho escolar formado por membros da comunidade, aprove a adogéao e
realize a compra. Cada escola possui seu School Board, o qual tem um poder de decisdo
maior do que o do diretor escolar, intervindo inclusive na contratacdo da equipe escolar.

Entretanto, foi possivel verificar, através da leitura dos documentos da American
Association for the Advancement of Science (AAAS), que pesquisas foram realizadas
envolvendo a avaliagdo de livros didaticos. A AAAS é uma instituigdo internacional sem fins
lucrativos, fundada em 1848, que tem como objetivo 0 avango da ciéncia (AAAS,
http://www.aaas.org). Dentre as vérias atividades dessa associagdo, em 1985, foi lancado o
programa Project 2061 (Projeto 2061) que visa a instrucdo de todos os estadunidenses nas
areas de Ciéncias, Matematica e Tecnologia, através da conducéo de pesquisas, elaboragéo de
ferramentas e provimento de servi¢cos que podem ser utilizados por educadores, pesquisadores
e formuladores de politicas para prover o sistema educacional estadunidense (Project 2061,
http://www.project2061.org).

Uma das areas de pesquisa do Project 2061 concentra-se no estudo de materiais
curriculares. De acordo com Kesidou e Roseman (2002), o projeto desenvolveu uma analise
de materiais curriculares para o ensino de Matematica, Algebra e Ciéncias. O prop6sito da
andlise realizada era verificar se os livros estavam contribuindo para o alcance dos objetivos
de aprendizagem. Dentre os critérios de avaliacdo, era verificado se esses materiais deixavam
clara sua proposta para os alunos, se levavam em consideracdo 0s conhecimentos prévios que
esses estudantes possuem, se proviam uma variedade de fendmenos e representacdes para
facilitar a compreensdo de temas mais abstratos, se guiavam a interpretacdo e o raciocinio do
aluno e se ajudavam os professores a desenvolverem um ambiente de aprendizagem propicio.

Foram avaliados materiais destinados a Middle School (nivel correspondente do 6.° ao
8.9 ano escolar) e a High School (nivel correspondente ao Ensino Médio, do 9.° ao 12.° ano
escolar). Quanto aos livros destinados a High School, formam analisados, em particular, livros
de Biologia. A respeito dos conteudos relacionados as bases moleculares da hereditariedade,

na grande maioria das vezes os livros avaliados eram classificados como regulares ou ruins
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quanto & sua adequacdo  aos  critérios analisados (PROJECT 2061,
http://www.project2061.org).

Diante dos resultados dessas pesquisas, foram realizadas a partir de 2001 trés
conferéncias visando ao provimento dos materiais didaticos, contando com a participacéo de
editores, autores e educadores, e em 2002 o Project 2061 anunciou o desenvolvimento do
Center for Curriculum Materials in Science (Centro para Materiais Curriculares em Ciéncias),
0 qual teria como tarefa transformar os livros didaticos destinados ao K-12 (a educagdo do
Kidergarten (Educacéo Infantil) até o 12.° ano escolar). Essa iniciativa teve suporte financeiro
da National Science Foundation (Fundacdo Nacional para a Ciéncia) e contou com a
colaboracédo de universidades, como a University of Michigan e a Michigan State University,
e escolas publicas de algumas cidades, dentre as quais as cidades de Detroit e Lasing, ambas
localizadas no estado de Michigan. O objetivo era trabalhar no desenvolvimento de materiais,
na especializacdo de educadores e na oferta de cursos de pds-graduacdo e pds-doutorado para
a formacéo de especialistas na area. O projeto permitiu o desenvolvimento de uma série de
pesquisas relacionadas ao tema (CCMS, http://www.sciencematerialscenter.org; PROJECT
2061, http://www.project2061.0rg;).

Tais esclarecimentos iniciais visam a contextualizar os materiais aqui analisados. A

composicdo da amostra sera a seguir comentada na secdo 3.1.2.

3.1.2  Selecéo e obtencdo da amostra de livros didaticos a serem analisados

A amostra de livros analisada, aqui chamada de amostra selecionada, trata-se de um
recorte de uma amostra mais ampla chamada de amostra geral, esta constituida de treze
livros: os nove livros aprovados na avaliagdo do PNLEM/2007 e os quatro livros utilizados
pelos professores estadunidenses entrevistados (APENDICE N e APENDICE O). Esse recorte
foi necessario para que a dimensdo da amostra tornasse viavel uma analise com o grau de

detalhamento e os cuidados desejados.
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3.1.2.1 A amostra selecionada no contexto brasileiro

Quanto aos livros didaticos brasileiros para o Ensino Médio, optou-se por analisar 0s
livros de Biologia aprovados pela avaliagdo do Programa Nacional do Livro Didatico do
Ensino Médio (APENDICE N). Julgou-se essa amostra pertinente, pois viabilizaria a analise
de livros que foram distribuidos pelo Ministério da Educacdo para serem utilizados nos
ultimos anos em escolas publicas de todo o Brasil.

Essa amostra foi composta tanto por exemplares em volume Unico como de
exemplares formados por trés volumes. Para obté-la, enviaram-se e-mails para professores de
Ensino Médio conhecidos, 0s quais emprestaram 0S seus materiais para que as paginas a
serem analisadas fossem digitalizadas. Dessa forma, a digitalizacdo facilitaria o acesso do
material para consulta em qualquer momento da pesquisa, mesmo apds sua concretizacao, e
facilitaria seu transporte.

Dos nove livros aprovados pelo PNLEM, selecionaram-se trés para serem analisados;
utilizando-se do critério da maxima variacdo (PATTON, 1990), procurou-se analisar materiais
que tivessem em seu conjunto diferente qualidades. Para tanto, baseando-se nos resultados do
proprio PNLEM, apresentados por El-Hani e Roque (2007), selecionaram-se para composicao
da amostra: um livro dentre aqueles que tivessem maior nimero de qualidades positivas
(LDA, quinze qualidades), um livro que tivesse 0 menor numero de qualidades positivas
(LDC, duas qualidades) e um livro cujo o nimero de qualidades positivas correspondente a
moda dos dados considerados, ou seja, que tivesse o numero de qualidades positivas que foi
mais frequente entre tais livros avaliados (LDB, seis qualidades). A analise, no caso das trés

obras selecionadas, realizou-se a partir do exemplar do professor.

3.1.2.2 A amostra selecionada no contexto estadunidense

Durante as entrevistas, os professores da High School foram questionados sobre quais
livros didaticos estdo utilizando com seus alunos. Eles mencionaram quatro diferentes livros.

Dois livros (LDK e LDJ) foram obtidos nas bibliotecas da Western Michigan University,
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tendo seus contetidos coletados para analise. Um terceiro exemplar (LDL) foi comprado, por
ndo estar dentre os livros disponiveis nessas bibliotecas. A analise, no caso do LDK, ocorreu
sobre o exemplar do professor, levando-se em consideracdo as informagdes presente no
mesmo. No caso do LDJ e LDL, mesmo ap6s contato com a editora sé foi possivel obter o
exemplar do aluno. A chave de identificag&o dos livros estadunidenses analisados encontra-se
no APENDICE O.

3.1.2.3 Validagéo da amostra analisada: anincio

Seguindo-se alguns procedimentos metodologicos, a amostra selecionada foi validada
com relacdo a amostra geral. Para melhor compreensdo da metodologia utilizada, sua
descricdo sera realizada posteriormente a descricdo da metodologia de anélise dos livros, mais

especificamente na sec¢do 3.1.6, pagina 212.

3.1.3 A bibliografia de referéncia

3.1.3.1 Levantamento da bibliografia de referéncia

Para verificar como os conteddos de Genética sdo apresentados pelos livros didaticos e
a relacdo de aproximacdo e distanciamento que mantém com o conhecimento produzido pela
Academia, utilizou-se como representante uma bibliografia de referéncia. Para tanto,
escolheu-se a bibliografia adotada pelo curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas da
Universidade de Sdo Paulo no ano de 2009, a qual se caracteriza por ser oficialmente
aprovada pelo Conselho de Graduacdo e mencionada nas ementas oficiais das disciplinas
desse curso.

Para realizar o levantamento dessa bibliografia, consultaram-se as referidas ementas

disponiveis no site <www.sistemas.usp.br> (Acesso em 25 mai. 2009). Procurou-se consultar



192

as ementas de todas as disciplinas relacionadas aos topicos de Genética, Biologia Molecular e
Evolucdo. O APENDICE J mostra quais s&o essas disciplinas e seus respectivos codigos.

Consultando as ementas, listou-se toda a bibliografia nelas constante que poderia ser
utilizada nesta pesquisa como bibliografia de referéncia (ANEXO C). Optou-se por utilizar as
edicdes mais recentes, disponiveis no acervo das bibliotecas da Universidade de S&o Paulo,
devido a sua atualizacdo; as versdes em inglés, para evitar problemas decorrentes da traducao;
e, quando necessario, as versdes em portugués, por facilitarem a comparacdo de termos
cientificamente utilizados no mesmo idioma e também a citacdo de trechos que apresentam 0s
conteidos aos quais se pretendem comparar com os livros didaticos.

A bibliografia basica da disciplina BIO0203 Genética (GRIFFITHS et al., 2008b) foi
adotada como a principal bibliografia de referéncia. Por esse motivo, optou-se por realizar o
seu estudo critico, detalhado na se¢do 3.1.3.3.

Entretanto, apesar de se utilizar uma bibliografia como principal referéncia, duas
outras obras encontradas na lista aqui mencionada foram consultadas para cada conteudo
analisado. Outras obras também eram utilizadas quando um distanciamento entre o contetido
presente na principal obra de referéncia e o no livro didatico era identificado ou quando essa
principal obra de referéncia ndo continha informagdes suficientes para a comparagdo de um

determinado conhecimento.

3.1.3.2 A bibliografia de referéncia e sua funcdo na avaliacdo dos distanciamentos

A metodologia aqui utilizada ndo verifica a transposicdo didatica entre o saber
ensinado e o saber sabio, e sim o distanciamento entre o saber ensinado e o saber de
referéncia, considerando a importancia da transposicéo didatica abordada por Chevallard
(1991).

H& a consciéncia de que existe um distanciamento entre o saber sabio e o saber de
referéncia, o qual é também fruto de uma transposicdo didatica. Entretanto, a opcao de utilizar
o saber de referéncia para realizar a presente analise se encaixa nas intenc@es deste trabalho.

Se a presente pesquisa tivesse como objetivo analisar como 0 processo dessa

transposicdo ocorreu, seria mais adequado procurar fontes provenientes do saber sabio e
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vérias fontes provenientes da transposicdo didatica, e realizar a comparacdo entre tais
documentos, buscando as origens do saber ensinado.

Entretanto, o objetivo da desta pesquisa ndo era esse. Pretendia-se aqui analisar livros
didaticos procurando verificar o rigor cientifico presente nos conhecimentos apresentados
nesses materiais, mas levando em conta que o processo de transposicao didatica é necessario.

Caso também se optasse por verificar esse rigor utilizando também fontes préprias do
saber sabio, como as publicacdes cientificas provenientes das investigacfes realizadas por
Varios pesquisadores, seria necessario consultar varios materiais, tendo a consciéncia de que
cada um deles apresenta apenas parte da histéria do conhecimento produzido pela ciéncia para
aquele contetudo, e que entre eles podem existir contradicdes. Isso certamente seria
demasiadamente trabalhoso e desnecessario para o proposito da presente pesquisa.

Preferiu-se, portanto, utilizar para a verificacdo desse rigor um saber de referéncia
representado por uma bibliografia de referéncia, utilizada na academia para a formacao de
futuros bacharéis e licenciados. Tais obras tém a vantagem de serem compostas de
conhecimentos sistematizados por seus autores com base no saber sabio. Sua transposicao €
geralmente marcada pela compilacdo e sintese de diversos conhecimentos provenientes de
varios trabalhos cientificos e pela intencéo de clarificacdo desses conhecimentos.

Por essa sistematizacdo estar associada a uma transposicdo didatica, poderia conter o
que Chevallard chama de disfuncdes inadequadas, o que seria um problema na utilizacdo de
tais obras para verificar o rigor presente nos livros didaticos. Entretanto, tais bibliografias de
referéncia podem ser grandes agilizadoras e facilitadoras desse processo, permitindo que mais
conteddos possam ser analisados em um periodo menor de tempo, ao servir como sintese e
suprimir ao pesquisador todo o trabalho investigacdo de reconstituicdo do conhecimento a
partir de artigos cientificos. Para isso, é necessario tomar determinados cuidados na
consideracdo de seu conhecimento.

Alguns dos elementos podem contribuir para se ter certa confiabilidade no saber
presente em tais bibliografias de referéncia e se ter uma visdo critica de suas possibilidades e

limitacGes, 0s quais serdo abordados na proxima se¢éo.

3.1.3.3 Estudo critico da bibliografia de referéncia adotada
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Para minimizar problemas com relacdo ao rigor do conhecimento apresentado pela
obra de referéncia adotada com relacdo ao conhecimento cientifico, procurou-se realizar um
estudo critico da principal bibliografia adotada: Introducédo a Genética, 9. ed., a mais recente
no momento do inicio da analise, de Griffiths et al. (2008b).

Para tanto, varios elementos em conjunto foram considerados para verificar a
confiabilidade da obra e ter uma viséo critica de suas possibilidades e limitagdes.

Um dos fatores considerados foi o fato de essa bibliografia ter sido aprovada por um
Conselho de Graduagdo de uma conceituada universidade. Esse fator sozinho pode néo
implicar que essa seja a melhor referéncia, mas & um elemento significativo.

Trés dos docentes entrevistados na primeira parte desta pesquisa, que utilizam ou
utilizaram a obra, foram questionados sobre a sua confiabilidade. Eles disseram que, durante
0s anos que utilizaram a obra, ndo evidenciaram falta de rigor dela com o conhecimento
citentifico. Eles mencionaram que confiam na qualidade das informacdes ali apresentadas e
elogiaram a qualidade do material. Os dois docentes que ainda utilizam a obra mostraram-se
muito satisfeitos com ela e julgam que é uma excelente bibliografia para referéncia. Ja o
docente que a deixou de utilizar diz que foi por raz6es didaticas, mas que julga confiaveis 0s
conhecimentos expressos pelos autores. A opinido de tais entrevistados é tambem
significativa, ja que sdo especialistas na area e estdo em constante contato com o saber sabio
produzido.

Outro recurso ultilizado foi a consulta paralela a outras obras da lista de bibliografias
adotadas pelas disciplinas académicas (conforme explicado na se¢do 3.1.3.1 ), procurando-se
verificar se havia contradicGes entre elas. As obras consultadas sdo: Alberts et al. (2008),
Alberts et al. (2010), Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008), Lodish et al. (2007), Vogel e
Motulsky (1996) e Watson et al. (2008). Cabe observar, porém que, para viabilizar a
descricdo dos resultados apresentados na secdo 3.2, geralmente as citac6es realizadas no texto
da tese foram retiradas da principal bibliografia de referéncia, apesar de outras obras também
terem sido consultadas, optando-se por fazer mencdes dessas demais bibliografias quando um
distanciamento era identificado, quando a principal obra de referéncia ndo apresentava
suporte para a comparacdo de um determinado conhecimento ou quando se encontrava

contradicdo entre essa obra e as demais consultadas.
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Para o estudo critico da principal referéncia, também se optou por se apoiar em
estudos académicos envolvendo a analise de bibliografias de referéncia na mesma area.
Mesmo que os livros analisados nesses trabalhos ndo fossem os mesmos adotados nesta
pesquisa como referéncia, os resultados apresentados pelos pesquisadores podem revelar
contetdos questionaveis dentro de livros elaborados para o0 mesmo nivel académico, que
possivelmente também estejam presentes na obra utilizada.

O trabalho de Pitombo, Almeida e El-Hani (2007), por exemplo, apresenta resultados
parciais de sua pesquisa que investiga como o conceito de gene aparece em livros-texto de
Biologia Celular e molecular utilizados como referéncia em cursos de Ensino Superior. O
avanco do conhecimento na area de Genética vem trazendo recentemente uma série de
desafios para o conceito de gene. Entretanto, os autores verificaram que o conceito classico
molecular de gene e o conceito informacional ainda sdo amplamente utilizados pelos livros
analisados. Apesar de a analise do conceito de gene ndo ser o foco do presente trabalho, é
inevitavel ndo aboda-lo quando se estdo analisando os temas aqui selecionados.

Sobre 0 mesmo assunto, considerou-se também o trabalho de Flodin (2009), que
mostra como ha diferentes conceitos de gene, os quais podem variar de acordo com o
desenvolvimento do uso do termo, com a evolucdo do conhecimento e com a disciplina no
qual o termo é utilizado. Ao analisar um livro-texto sobre Biologia geral destinado a formacéo
no Ensino Superior, a autora também encontrou diferentes conceitos de gene. Em sua
pesquisa, ndo procurou julgar as categorias de conceito de gene identificadas como mais ou
menos corretas, nem coloca-las em uma hierarquia. Mas conclui sua analise dizendo que o
problema é que tais concepcOes de gene ndo aparecem de forma articulada, podendo dessa
forma gerar confusdes. Como a presente pesquisa ndo pretende realizar uma analise do modo
de apresentacdo dos conteddos nos livros de referéncia ou nos livros didaticos de Ensino
Médio, a preocupacdo aqui ndo sera com a conexdo do conteudo, mas elementos leventados
pela autora quanto ao desenvolvimento do conceito de gene foram considerados.

Ainda para favorecer o estudo da principal bibliografia de referéncia, realizou-se uma
entrevista com um de seus autores, para compreender o processo de producdo da obra de

modo, a garantir uma visdo critica sobre ela.
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3.1.3.4 Entrevista com um dos autores da principal bibliografia de referéncia

Procurando elementos que possibilitem um olhar mais critico perante a bibliografia de
referéncia selecionada, procurou-se entrevistar pessoalmente um de seus autores, Dr. Richard
Charles Lewontin, coletando informacGes que permitissem compreender seu processo de
elaboracdo e a consisténcia de seu conteudo. Esse autor foi escolhido por ser um dos que
estdo ha mais tempo participando do processo de edi¢do do livro e por estar situado dentro do
territorio dos Estados Unidos, pais onde parte desta pesquisa estava sendo realizada, o que
favorecia seu acesso. Inicialmente, o entrevistado foi contactado por e-mail e o proposito da
entrevista foi esclarecido. Elaborou-se um protocolo com as perguntas a serem realizadas,
disponivel no APENDICE K, e um Termo de Consentimento Livre Esclarecido, conforme
modelo no APENDICE L. A entrevista foi presencial, realizada no escritério do autor, na
Harvard University. Devido ao objetivo da entrevista e ao fato de o entrevistado ser
identificado e ndo andnimo, elaborou-se um termo de consentimento livre esclarecido
diferenciado e garantiu-se ao entrevistado o direito de rever as transcricdes antes de sua
publicacdo e realizar alteracGes, se julgasse necessario.

Para evitar ler as perguntas durante 0 momento da entrevista e para facilitar sua rapida
recordacdo, caso fosse necessario, algumas palavras-chave foram destacadas no texto das
questdes, de modo que, ao rapidamente olhar para elas, fosse facil relembrar a pergunta a ser
realizada. Além disso, também foram adotados os mesmos cuidados de conduta utilizados nas
entrevistas com os demais docentes e professores, tais como: o estabelecimento de uma
relacdo cordial com o entrevistado, o esclarecimento das informacdes presentes no termo de
consentimento livre esclarecido, o agradecimento da sua participa¢do, a memorizacdo anterior
das questdes, a solicitacdo de autorizacdo para gravacdo de audio, o evitar realizar muitos
registros escritos e perder o olhar do entrevistado e o evitar responder a questdo pelo
entrevistado.

Procurou-se coletar informacgdes sobre como se constituiu a escolha dos autores, sobre
a interacdo desses durante a elaboracdo do livro, sobre o processo de desenvolvimento da obra
em si e a respeito da relagdo de seu conteudo com o saber cientifico.

A entrevista foi transcrita e analisada. Os resultados da analise foram enviados

juntamente com a transcricdo para ciéncia do entrevistado, o qual autorizou sua publicacao e
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respondeu positivamente quanto ao conteddo da andlise e das transcricbes. A transcricdo
completa encontra-se no APENDICE M. Os dados coletados e a anélise realizada encontram-

se na proxima sec&o.

3.1.3.4.1 Resultados da analise da entrevista

Ao analisar a entrevista, identificaram-se aspectos importantes que contribuem para
justificar a pertinéncia da adogéo da obra como referéncia para a presente pesquisa.

Primeiramente, foi possivel verificar que Lewontin tem um amplo conhecimento sobre
0 processo de elaboracdo desse livro, pois participou como autor em todas as edi¢fes, com
excecdo da primeira®’: “(00:01:52) This book is now in the ninth edition and the tenth one is
been prepared now. But I was not an author in the very first edition”.

De acordo com o entrevistado, a obra foi escrita ndo somente por um autor, mas sim

por um grupo de autores, cada qual especialista em uma area:

(00:01:52) (...) The first edition was by two authors only, they were two Canadians
and one of them is still an author, Griffiths, he is one of the two original authors. But
after the first edition was published and became clear that the book was of some
interest, they thought: “Well, we really need to have some expert on Evolutionary
Genetics and Population Genetics”. (...) But they felt that they had to bring in
someone who was more modern in some aspects of the relationship between gene
and the cell and so on. So they brought, in the third edition already, Jeffrey Miller,
who was a kind of molecular developmental geneticist.

Como Lewontin comenta, essa composi¢cdo do grupo de autores é construtiva para a
elaboracdo do livro, pois tratam-se de especialistas de varias subareas relacionadas a
Genética, os quais, segundo afirma, dialogam criticamente durante o processo de elaboracéo
da mesma:

(00:55:38) | think that the way that this book is written and the whole relationship
among the authors is a very constructive way to deal with a textbook. Namely that

*" No momento da entrevista, no final do ano de 2009, o autor revelou, porém, que nio participaria mais como

autor nas proximas edicoes.
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no author can feel free from the criticism from the other authors. So that laziness is
not appreciated. (...) But it means that the book is a living moving involving book
that has a better chance of being up-to-the-minute and current and so on, than one
book which the one author in particular or maybe two authors are writing over over
over again the same stuff. (...) So there was a learning on both sides and I think that
is very important, because genetics is a very very broad complicated subject | do not
know any geneticist living who could sit down and write a really good textbook
about genetics.

O autor comenta que, durante o desenvolvimento do material, 0 grupo esta sempre

muito criticamente preocupado com o trabalho de cada individuo e, ao mesmo tempo, de toda

equipe. Quando o grupo ndo esté satisfeito com o trabalho de um de seus colegas, este pode

ser pressionado a deixar o grupo:

(00:10:35) And then the book developed from that, there are many changes of
authorship as a consequence of the fact that the group of authors in one time became
dissatisfied with what the previous group of authors had been doing, and pressure
was put on an author to move out. (...) (00:12:08) And we replaced them for
somebody else. (...) And that is important you understand, this is the book in which
all the authors are essentially writing particular chapters, but the other authors are
looking to see whether they satisfied with what has been written. (...).

Lewontin também menciona que o livro tem sido adotado como referéncia por varias

universidades e ja foi considerado entre os mais vendidos. Atualmente possui ainda um amplo

mercado na Europa e na América do Sul. Isso mostra a credibilidade que os docentes das

universidades tém dado para essa obra:

(00:4:00) And the book became a very big success, it was one of the most popular
books used for university genetics courses. (...)

(00:20:43) So at the Harvard usually biology students take Genetics either as a
second or third year students and this is the book that they would use. And for a long
time, | do not know now, but for a long time it was the leading book selling, | mean,
the book that sold the most over the United States and it still has a very large market
in Europe and South America. (...).

Foi possivel também obter informacdes sobre a selecdo dos conteddos desse livro.

Segundo o entrevistado, ndo ha uma justificativa comum entre 0s autores para 0s conteldos

selecionados. Cada autor insere no livro o que considera importante para a sua area. O que

eles pensam que é importante é geralmente influenciado pelas ideias da comunidade de

pesquisadores, suas leituras e o que consideram gue o0s alunos devem saber:

(00:29:04) (...) Each author had a view of what was important in Genetics, partly
based on the current state of the research in Genetics. And each had that view which
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was different from what the other thought. So | would have arguments for the other
people saying well 1 think is not so important, that it is more important. And what |
would argue about it, It was strongly influenced by the research community into
which each author fell, what those people read, what they thought that the students
should know, and, as | say, we try to reach some compromise and agreement, but |
do not think I could answer more specifically than that.

Porém, afirma que a selecdo desses contetdos ndo estd baseada no que os estudantes

de graduacédo deveriam saber para se tornarem futuros professores da High School:

(00:30:42) Pesquisadora: And do you think that you and the other authors have some
preoccupation about the students that are studying to become teachers at High
School?

(00:31:05) Autor: No, we did not think about that particular point.

Entretanto, a escolha dos conteudos leva em conta aquilo que os usuarios do livro
consideram importante, ja que os autores recebem um retorno desses usuarios por meio de

questionarios:

(00:31:05) (...) we had questionnaires sent up to students who had taken the course
and used the book, and asked a lot of questions about what is difficult to understand,
what are the most difficult things, what are the easiest things, what interested you,
what did not interested you and what you thought that you would like to know and
we did not tell you and so on.

Esses questionarios mostram que ha capitulos do livro que sdo mais usados do que

outros, 0 que revela um pouco o que os docentes consideram importante ensinar:

(00:31:05) And there was a big difference between different chapters and how much
they were used in the genetics courses. (31:57) (...) | can tell you, but the chapters of
Evolutionary and Population Genetics were the least used of all the chapters. | can
tell you, but the chapters on Evolutionary and Population Genetics were the least
used of all the chapters. If the professor would have no time the one thing that he
would leave behind, leave out, was Evolutionary Genetics and Population Genetics.
First of all, the Population Genetics chapter and the Population Genetics in general
requires a certain amount of knowledge about statistics and ability to manipulate
simple mathematical expressions and so most students do not like that and can’t do
it.

Outros livros de referéncia também podem influenciar a escolha dos autores por

determinados contelidos:

(00:39:20) (...) Now, sometimes I would hear from one of the other authors: “Well
we know a new textbook of Genetics that has appeared which is a possible
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competition for our textbook, and they have a lot of material on subject X, and |
think that we should have more material on subject X than we now have”.
(00:40:15) So other textbooks of Genetics would suggest to us, and the
questionnaires that we send up to teachers would suggest to us what we should
change in the book, what we should add to the book.

Sobre o processo de transposi¢cdo didatica envolvido no desenvolvimento da obra, o
entrevistado ndo soube dizer quais or recursos que todos 0s autores usam para escrever o
livro. Entretanto, acredita que seus colegas, assim como ele, sdo fortemente influenciados
pelos periddicos académicos e por suas proprias experiéncias como especialistas e docentes

na area:

(00:38:14) That is a very hard question for me. When | am writing a particular
section, for example on localizing genes that are related to the quantitative
characters, | would look in the literature for people who had written papers saying:
“I wanted to know where the genes were, how they were influencing this
quantitative and continuous character, so | did this, | did that and 1 did that and | did
that”. And then I read those technical papers which tell me what these people have
been reading what they thought about, what the current methods were. (...) | cannot
speak for my fellow authors. | do not know what sources they used. Again | have the
strong impression that most of the inputs that they may introduce in their chapters
were reflections of what they were reading in the technical journals. I think that the
technical journals had a very big influence. (...) But most of it is what we have in our
heads about the subject. (...) After all, all the authors of this book are teachers and
they have been teaching Genetics. (...) (00:41:53) So a lot of sources comes out of
their lecture notes, what they think that is important. 1 do not know what more to
say. Each author is familiar with the developments in the technical literature of their
field and they developed an attitude and view of what is important in their field,
what is the most important, new discoveries have been, and they try to insert that
into the next edition of the book.

O autor diz que as discussdes realizadas entre 0s autores geralmente ndo sdo devido a
correcdo das informacdes do livro. Eles, por vezes, discordam entre si na escolha dos
conteddos, na ordem e no uso da linguagem. O entrevistado também afirma que o livro nao

tem sido acusado de ter informacdes consideradas erradas:

(00:43:48) (...) when we talk about disagreement are about the content nobody
among the authors and anybody has ever said to us what we wrote was wrong.
(...)None of my fellow authors disagree with my claim that the environment is
important but they thought that “Just put that aside. We do not care about that”. (...)
(00:44:50) And they use a language that is very common: “Genes make something,
genes make proteins”. But genes do not make proteins, genes do not make anything.
I always use to say, or that the DNA is self reproduced (...) (00:45:12) My fellow
authors would say without thinking DNA self-reproduces. Every time | thought that
phrase “self reproduce”, I would complain and say “you know what you mean when
you say DNA self reproduces, but the students will not understand”.
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Segundo Lewontin, os autores também estdo sempre preocupados em ter um livro com
informacdo atualizada. Entretanto, pode acontecer de ocorrer alguma desatualizagcdo entre

uma edicdo e outra, devido a novos conhecimentos gerados no periodo entre as edi¢oes:

(00:52:55) 1t is entirely possible that in the current edition of such book we say: “we
do not know about this”. But the time that the book is published we now know. So
that statement will be false until the next edition. But then, in the next edition the
new information would appear.

(00:53:55) Well definitely the chapter on Quantitative Genetics which | was
responsible for needs a major reorganization and updating. (...) I am sure that the
new chapter in the new book will have a lot of information about newer techniques
involving DNA sequences, that are used in finding the genetic bases of quantitative
categorization. They need that.

O entrevistado ndo acredita que as informacGes presentes no livro podem ser foco de
discordancia quanto a sua validade. Ele afirma que a diferenga dessa obra com relacdo a
outras publicadas por outros autores ndo seria de ordem conceitual, e sim relacionada a
escolha dos contetudos: “(00:52:55) (...) But most of the differences of our book and other
books is a question of what is regarded as important or not important”.

Quanto ao uso dessa obra como referéncia para o presente trabalho, diz que se deve ter
em consideracdo que o livro apresenta metaforas. Essas podem ser entendidas por
especialistas, porém, quando presentes nos livros de Ensino Médio podem ndo ser téo

facilmente compreensiveis:

(01:06:04) There are scientific papers written by the people who do the research and
they give talks in scientific meetings. All of that material then is translated by the
authors of such textbook into a level of discourse which they think that is correct for
their consumers, namely the students. (...) But in that process of moving from the
research papers to the scientific textbook big work is done about point of view,
about/ and specially in using metaphors. Metaphors are extremely important in
writing and they appear all the time and | want to emphasize because it goes next to
the next High school textbook. What people say when they are speaking to audience
1 is understood by that audience in different way than when they say exactly the
same thing to audience 2. So, if a molecular geneticist says that this gene makes that
protein, and that geneticist is speaking to an audience of molecular geneticists, those
molecular geneticists are familiar with the whole sequence of knowledge which is
not stated in that statement: “Genes X make that”. They think from genes to the
transcription for the RNA, from the RNA into protein, and so on. But if that same
statement is made to a more general audience, they cannot do that. And they hear the
words exactly as they are said “genes make the proteins”. And always we are facing
this problem of communication. Now part of the struggle about writing this book is
to make sure that the book explains in great detail, what actual mechanisms are
contained in the statement “gene makes protein” or “gene determines that
character”. This book now is used as a basis for writing a High school textbook, the
same language gets put in “genes determine the character”, “DNA makes the
organisms”, “DNA makes protein” or “determines the protein”. And all the details
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are gone. Details which the reader would have to have in order to be able to turn that
metaphor of the DNA as self-reproducing, all the information which is in my head
when | say that, would not be in the head of high school students who read that
statement. And the result is that as you move down in the level of sophistication of
knowledge the meaning attributed to certain statement by the consumer of those
changes. And the result is that most people that take biology course in high school
level think that if | know your genes, | know everything about you because it was
what they have learned. Because it was what their textbook said. Why did that
textbook say that? Because the writer of that textbook read this book. Why did the
writer of this textbook say that? Because, yes, if you read all the word of the
textbook you will understand all the steps. (01:10:35) So | think the problem of the
metaphor is extremely important in understanding what high school students take
out of their textbooks, what those textbooks took out of the textbooks that their
writers used to write, and what the writers of the textbook got from literature and so
on. So | think that it is a very very important issue in your research. Mainly how the
results of the research are translated into knowledge in the mind of high school
students. And not forget that between that research and those high school students
there is this book and the High school textbook, and so on so far. One has to be very
very careful about that. For me, | think that it is the most important issue is to
understand the structure of the language and the metaphor.

A presente pesquisa apontou metaforas presentes nos dois contextos, mas procurou

ndo realizar maiores exploracdes sobre a sua pertinéncia nos livros de Ensino Medio, pois isso

exigiria ndo apenas ter conhecimento da metafora em si, mas também de como elas séo

introduzidas, o que entraria em discussdes referentes as metodologias utilizadas pelos livros

didaticos e a conexdo entre os conhecimetnos abordados, as quais ndo sao foco da presente

pesquisa.

O autor ainda afirma que, em sua opinido, o livro ndo necessita de alteragcdes

referentes a sua correcdo. Entretanto, considera que o texto relacionado a Genética

quantitativa merecia, no momento, atualizacdo, devido a novas técnicas e novos marcadores

moleculares utilizados. Portanto, se essa pesquisa fosse analisar tal contetdo, seria importante

utilizar uma bibliografia complementar nesse caso:

(00:53:30) Pesquisadora: So in a next edition, about the correction of the content, do
you think that it is necessary to change something or not?

(00:53:55) Autor: Well definitely the chapter on Quantitative Genetics which | was
responsible for needs a major reorganization and updating. It is very old-fashioned.
And I wrote a totally new updated chapter which used techniques that have not been
discussed in the previous editions, which has more information about molecular
markers, and so on. (...) And it was done because my fellow authors put pressure on
me to do that. They said: “Look this chapter is old-fashioned. There has been a lot
more work than you suggest, finding the genes that are related to the development of
the changes, that are related to quantitative, and you really need to make that chapter
better and more up-to-date”. And I agreed and I did that. They will not use that
chapter now. They will have someone to do that, but | am sure that the new chapter
in the new book will have a lot of information about newer techniques involving
DNA sequences, that are used in finding the genetic bases of quantitative
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categorization. They need that. The book needs that. But the book does not say
anything wrong is only just behind the times.

Desse modo, as informacdes provenientes das entrevistas trouxeram novos elementos
que permitiram verificar as potencialidades e limitacGes da obra. Esses e 0s outros aspectos
anteriormente mencionados levaram a consideracdo de que tal bibliografia favoreceria o
alcance do objetivo desejado na presente pesquisa, apesar de a consulta de outras obras

também ter sido necessaria.

3.1.4 Contetdos analisados

Diante dos resultados das outras entrevistas realizadas na primeira parte desta
pesquisa, procurou-se dar prioridade a analise dos contetdos mencionados como basicos com
mais frequéncia pelos entrevistados brasileiros, por ser o contexto de maior interesse para essa
pesquisa.

Como anteriormente tratado, dentre eles estavam: o conteudo Diviséo celular, dentro
do qual Meiose foi 0 mais frequentemente mencionado; o contetdo Padrbes de heranca,
particularmente a Primeira e Segunda Lei de Mendel; e um terceiro conteudo, Genética
Molecular, principalmente conteudos relacionados ao DNA, destacando-se Sintese Proteica
(ou Expressao Génica).

Baseando-se em tais resultados, os conteudos selecionados aqui para analise foram

Meiose, Primeira e Segunda lei de Mendel e Sintese Proteica (ou Expressdo Génica).

3.1.4.1 Delimitacdo da area de analise dentro dos livros

Primeiramente, definiram-se as unidades de analise. Estabeleceu-se que cada uma
corresponderia a secdo do livro especifica para o conteddo selecionado ou, na sua auséncia,
aos topicos relacionados a outros temas em que se podem encontrar informacdes relacionadas

ao contetido sobre o qual se pretende investigar. Quando este estava presente mais de uma
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vez, em diferentes volumes, analisou-se apenas a se¢do atrelada aos tdpicos sobre Genética,
como ocorreu com meiose no LDA. Entretanto, no caso de Expressdo génica, no volume que
trata de Genética, o0 LDA apresenta apenas algumas informacgoes relacionadas ao processo de
transcricdo e se concentra mais no processamento do RNA. Desse modo, nesse caso
especifico preferiu-se avaliar o contetdo presente no volume 1, que apresenta mais
informacGes sobre o0 processo de transcri¢do e traducao.

Definidas as unidades de analise conforme os critérios acima, procurou-se analisar
todos os conhecimentos referentes ao contedo que elas apresentassem, fracionando cada
frase do texto, considerada aqui como unidade de contexto, em informagbes a serem
comparadas com a bibliografia de referéncia, as quais foram consideradas como unidades de
registro48. Por exemplo, na frase “[...] No processo de produg¢do do RNA, denominado
transcricdo génica, as duas cadeias do DNA se separam e uma delas serve de molde ao RNA,;
[...]” (LDA, v. 1, p. 250), foram identificadas trés unidades de registro: 1) “O processo de
sintese de RNA ¢ denominado transcrigdo”; 2)“Para a transcrigdo, ¢ preciso que as duas
cadeias de DNA se separem”; 3) “O RNA ¢ produzido a partir de um molde de DNA”. E
também importante deixar claro que a mesma informacdo foi registrada como unidade de
registro apenas uma vez no mesmo livro, independentemente de ser repetida pelo autor.

Alguns elementos, todavia, ndo foram considerados na analise, conforme descricdes
apresentadas nos paragrafos seguintes.

No caso do conteldo Leis de Mendel, o foco da analise ndo foi nos diferentes
exemplos de experimentos realizados, nem elementos proprios da Histéria da Ciéncia, e sim
na explicacdo em torno de tais padrdes de heranca. Portanto, consideraram-se apenas as
informacGes dos experimentos mendelianos, seus resultados e interpretacdes essenciais para
entender as leis da hereditariedade creditadas a Mendel. Nao se pretendeu analisar se essas
leis e os elementos a elas atribuidos foram ou ndo propostos por Mendel. Entretanto, cabe
salientar que muitos dos elementos considerados pelos livros didaticos e livros de referéncia

pertinentes a elas ndo estdo expressos na obra do autor, e sim foram propostas por seus

“8 Conforme descrito durante a metodologia de analise das entrevistas (pagina 45) as unidades de registro,
segundo Bardin (2007), sdo unidades de significagdo, as quais se caracterizam como segmentos da mensagem
que fardo parte da contagem frequencial; ja as unidades de contexto sdo segmentos do texto, no caso uma ou

mais frases, que servem de unidade para codificar a unidade de registro, possibilitando sua compreensao.
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sucessores, tais como William Bateson e Wilhem Johanssen (ver, por exemplo, FREIRE-
MAIA 1995; JUSTINA et al, 2010; MARTINS, 2002, 2006). Tais elementos ndo serdo foco
desta analise, com excecdo de dois momentos, nos quais, para se compreender a relagdo de
proximidade e distanciamento entre os materiais analisados e a bibliografia de referéncia,
precisou-se utilizar de alguns conhecimentos da Histéria da Ciéncia®®.

Quanto ao conteudo Meiose, baseando-se na opinido dos docentes e professores
entrevistados, ndo foi foco desta analise a denominacdo das fases. Procurou-se apenas analisar
a descrigé@o e ordem dos processos.

A anélise ainda restringiu-se apenas ao texto dos livros didaticos, ndo incidindo sobre
0S exercicios, atividades e imagens. Estas Ultimas ndo foram consideradas por se tratar de
elementos iconogréaficos, que exigiriam outros cuidados de analise.

Entretanto, alguns conhecimentos estavam expressos nas bibliografias de referéncia
apenas na forma de figuras, como, por exemplo, alguns resultados dos cruzamentos
mendelianos. Nesses casos, foi necessario utilizar tais imagens da referéncia na comparacao
com os conhecimentos expressos nos textos dos livros didaticos, ja que ndo havia disponivel
outra opcao.

As atividades e 0 manual do professor foram apenas considerados para verificar se 0s
autores apresentavam informacgdes que alertassem o aluno ou o professor quanto a um
distanciamento propositalmente expresso.

Quando um distanciamento era identificado, dependendo do caso, outros capitulos do
livro eram consultados, para verificar se, no conjunto das informacbes apresentadas, o
conhecimento se aproxima da referéncia. Entretanto, em muitos casos, considerou-se que,
mesmo que uma informacdo proxima ao conhecimento da referéncia estivesse presente em
outro local do livro, isso poderia ndo reverter o efeito do distanciamento. Isso pode se dar
devido ao fato de a nova informacao néo estar perto o suficiente do conhecimento distanciado,
ou pelo fato de o distanciamento contradizé-la, podendo deixar o aluno confuso.

Por fim, cabe mencionar que ndao foram encontrados na bibliografia de referéncia
conhecimentos que permitissem a analise de algumas unidades de resgistro, as quais nao

foram consideradas na contagem frequencial e encontram-se no ANEXO D, para consulta. A

%% Como ser4 visto mais adiante, na se¢do 3.2.2.8, pagina 243, e se¢do 3.2.3.5, pagina 260.
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maioria delas sdo referentes ao contetido Meiose e correspondem a informac6es relacionadas
mais a area de Citologia do que a area de Citogenética; por isso a sua nao-presenca nos livros
de referéncia selecionados para esta analise.

3.1.5 Metodologia de analise

Para estimar como os conhecimentos presentes nos livros didaticos se distanciam e se
aproximam do conhecimento de referéncia, seria, entdo, utilizada e refinada uma metodologia
desenvolvida colaborativamente em pesquisas anteriores (B1ZZO; DEL CARLO;
FRANZOLIN; NARCISO JR., 2007; DEL CARLO, 2007; FRANZOLIN, 2007; LEMOS,
2009; NARCISO-JUNIOR, 2008). Essa permite tanto apontar conhecimentos que estdo
distantes do conhecimento cientifico como considerar a necessidade dos distanciamentos para
a compreensdo do aluno em seu desenvolvimento etario.

A metodologia trata da comparacdo entre o conhecimento presente nos materiais
didaticos e aqueles presentes na bibliografia de referéncia. Entretanto, ao concordar com
Chevallard (1991) que o conhecimento escolar € constituido pela transformacéo do objeto de
saber em objeto de ensino, propomos neste trabalho uma nova forma de considerar essa
transposicdo didatica durante a analise de materiais didaticos.

Neste novo olhar, o essencial € que se considera, nesta metodologia, que o
conhecimento escolar esta sujeito a duas fontes de influéncias. Uma seria o laxismo, que tende
a distanciar o conhecimento a ser ensinado do conhecimento cientifico, visando deixa-lo mais
acessivel aquele que aprende. A outra influéncia seria o rigorismo, que tende a se opor a essa
tendéncia, aproximando o conhecimento a ser ensinado do conhecimento cientifico, buscando
sua correcdo e compromisso com os canones cientificos. Ambas influéncias sdo essenciais na
constituicdo do conhecimento escolar e atuam conjuntamente, tendendo a deslocar o
conhecimento em sentidos opostos. A auséncia de uma delas poderia gerar conhecimentos
inacessiveis para quem aprende ou descompromisso com o conhecimento aceito pela
comunidade cientifica.

Sofrendo a agdo dessas duas forgas, o conhecimento ensinado na escola se distancia do

conhecimento de referéncia. Esse distanciamento pode ser de duas categorias:



207

Uma delas seria o distanciamento vertical, o qual é originado pela transposicao
didatica do conhecimento para cada nivel de ensino, sendo necessario para facilitar o
aprendizado para alunos de diferentes faixas etarias. E constituido, portanto, pelo componente
pedagdgico. Na figura 1, o distanciamento vertical esta representado por uma dimensdo
central (reta v), e todos os conhecimentos (representados por pontos) que seriam nele
inseridos podem ser provenientes de um distanciamento dessa categoria.

O outro tipo seria o distanciamento horizontal, que se caracteriza como componente
didatico, sendo um artificio utilizado por quem ensina com o objetivo de facilitar a
aprendizagem, como o0 uso de analogias e metaforas, mas ndo esta necessariamente
relacionado ao componente etario-académico. Na figura 1, conhecimentos provenientes dessa
categoria sdo representados por pontos que se distanciam horizontalmente da dimensao
central (representado pela reta v).

Ambos os tipos de distanciamento certamente sdo importantes para que o aprendizado
ocorra. Entretanto, existem limites de aceitabilidade sobre o quanto um conhecimento a ser
ensinado pode ou nédo se afastar do conhecimento de referéncia. A definicdo desses limites
ndo é fixa e inflexivel, dependendo do olhar epistemologico de quem realiza a analise.

Esses limites de aceitabilidade dos distanciamentos sdo mais amplos na base do
sistema educativo e se restringem progressivamente. 1sso remete a imagem de um cone de
aceitabilidade, representado na figura 1. Dentro dele, estdo representados os distanciamentos
aceitaveis sob o olhar de quem os analisa, pois 0s considera importantes ou necessarios para
que a aprendizagem ocorra.

Fora desse cone estdo representados os considerados distanciamentos ndo aceitaveis,
pois, além de ndo serem necessarios para a faixa etaria do aluno, podem dificultar seu
aprendizado. Podem estar fora desse cone, por exemplo, aqueles conhecimentos considerados
como erros conceituais ou incorrecdes, as quais se diferenciam do erro conceitual por ndo
impedirem que posteriormente o aluno construa um conceito correto.

Como se pode notar na figura 1, a base do cone possui um maior didmetro, pois nas
séries iniciais da escolarizacdo hd a uma necessidade maior do componente didatico, que visa
a tornar o conhecimento mais adequado a capacidade de compreensdo propria da faixa etaria
do aluno. A pedagogizacdo do conhecimento, considerado em nosso quadro tedrico como um
distanciamento vertical, € considerada um componente proprio ao ensino da ciéncia nos anos

iniciais da escolarizacdo. O cone se estreita ao longo dos niveis de ensino, pois os alunos se
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tornam capazes de aprender contetdos progressivamente menos didatizados e, portanto, mais
préximos da versdo candnica do conhecimento cientifico, ou seja, que sofrem mais a agdo do
rigorismo. Uma determinada transposicdo didatica pode ser necessaria para que ocorra o
aprendizado no Ensino Fundamental; entretanto, o conhecimento a ser ensinado se torna
progressivamente mais rigoroso em niveis superiores de escolarizagao.

Dessa forma, é também possivel que um determinado conhecimento transposto
didaticamente possa estar localizado no espaco interior do cone durante o Ensino
Fundamental, sendo considerado como um distanciamento aceitavel (exemplificado na figura
1 pelo ponto e;, na faixa do Ensino Fundamental). Entretanto, esse mesmo conhecimento
pode ser caracterizado como um distanciamento ndo aceitavel se ocorrer no Ensino Médio,
considerado ndo mais necessario para que a aprendizagem ocorra ou mesmo podendo
dificultad-la (exemplificado na figura 1 agora pelo ponto e,, localizado na faixa do Ensino
Médio).

N&o se deve confundir a figura mencionada com um elemento pratico utilizado
durante a analise aqui pretendida. Na verdade, ela serve apenas para ilustrar a ideia principal
que faz a metodologia aqui adotada se diferenciar de outras metodologias de analise de livros
didaticos. Essa diferenca ocorre pelo modo como sdo vistos os distanciamentos dos
conhecimentos presentes nos livros didaticos com relacdo ao conhecimento de referéncia.

Portanto, nao se pretende nesta analise identificar “erros” em livros didaticos e trata-
los todos da mesma forma. A figura ilustra diferentes tipos de flex6es conceituais, aqui
denominadas “distanciamentos”, ¢ nem todas elas podem ser consideradas negativas ou
mesmo “erros conceituais”. Ha aqueles que sdo necessarios para a aprendizagem ocorrer € ha
aqueles que, por outro lado, poderdo trazer prejuizos para a atuacdo social futura do aluno

como cidadao.
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Figura 1 - Representagdo de possiveis tipos de distanciamento encontrados entre os conhecimentos ensinados
nos diferentes niveis de ensino e aqueles apresentados pela referéncia. Verifica-se que estdo representadas trés
faixas distintas de conhecimentos, sendo uma correspondente aos conhecimentos ensinados no Ensino
Fundamental, outra correspondente aos conhecimentos ensinados no Ensino Médio e, finalmente, a
correspondente aos conhecimentos ensinados no Ensino Superior. Cada ponto destacado representa um
conhecimento dentre muitos outros ensinados. A dimensédo representada pela linha v refere-se ao componente
etario académico, onde estdo localizados os distanciamentos verticais, decorrentes da pedagogizacdo. O ponto a
refere-se a um conhecimento que se distancia verticalmente da ciéncia de referéncia (ponto no pico do cone). O
ponto b refere-se a um conhecimento que se distancia horizontalmente da referéncia, pois é decorrente da
didatizac&o. Os pontos ¢ e d referem-se a conhecimentos ensinados no Ensino Fundamental que se distanciam
verticalmente e horizontalmente da referéncia. Entretanto, ¢, por ser considerado um conhecimento que sofre um
distanciamento aceitavel, encontra-se dentro do cone, e d, ao ser caracterizado por ter um distanciamento nédo
aceitavel, encontra-se fora do cone. Ja o ponto e; representa um conhecimento que, ao ser ensinado no Ensino
Fundamental, é também considerado como um conhecimento que possui um distanciamento aceitavel, pois é
proveniente de uma transposicdo didatica necessaria ao nivel de ensino correspondente. Entretanto, devido ao
maior rigorismo no Ensino Médio, esse mesmo conhecimento, representado agora pelo ponto e,, é representado
fora do cone, pois seu distanciamento ndo é mais considerado aceitavel ao ser ensinado nesse nivel de ensino

Desse modo, o cone serve para ilustrar que, durante a analise pretendida, considerar-
se-a que a rigidez com que um conteudo deve se aproximar do conhecimento cientifico ndo é
igual em materiais voltados para diferentes niveis de ensino. Os niveis mais elementares da
educacdo requerem adaptacGes, ou seja, distanciamentos maiores, para facilitar a
compreensdo do aluno, enquanto niveis superiores admitem distanciamentos menores. Em
suma, a imagem do cone explicita a ideia de diminuicdo da necessidade de distanciamentos
com a progressdo dos estudos, contrapondo-se a uma imagem implicita de um cilindro de

maior ou menor diametro.
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Dessa forma, ndo se pretende adotar o cone representado como um instrumento de
medida, e sim utiliza-lo como um modelo que ilustra os principios envolvidos na metodologia
aqui adotada.

Portanto, essa ilustracdo pretende mostrar que a metodologia aqui adotada visa a
considerar que os distanciamentos ndo possuem sempre a mesma natureza e que alguns
podem ser mais necessarios do que outros, a0 mesmo tempo em que se reconhece a
necessidade de impor limites a eles.

A anélise desenvolvida nesta pesquisa ndo se dedicou a discussdo sobre a natureza
horizontal e vertical dos distanciamentos identificados, e sim optou por considera-los em
categorias referentes ao seu tipo e a sua implicagéo.

Quanto aos tipos de distanciamentos, a presente pesquisa resolveu classifica-los nas

seguintes categorias:

e Termo equivalente (TE): Uso de termos sinGbnimos;

e Metafora (MT): Expressoes utilizadas em sentido diferente do usual devido a
sua analogia ou semelhanca ao que esta tentando explicar;

e Distancia Conceitual (DC): Conceito utilizado de forma que seu significado
ndo condiz com aquele apresentado pela referéncia;

e Distanciamento na descricdo de processo (DDP) — Descricdo de processo
distante daquela apresentada pela referéncia;

e Generalizacdo da ocorréncia (GO) — Atribuicio de um conhecimento
particular a um contexto geral;

e Conteudo ndo atualizado (CNA) — Conhecimento considerado proximo do
conhecimento cientifico em determinado momento de sua historia, mas

contemporaneamente distante.

Quanto as categorias de implicacdes dos distanciamentos, identificaram-se as

seguintes possibilidades:

e Facilitadores para o conhecimento (f): Importantes para a compreensdao do

conteldo que esta sendo ensinado;
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e Mantenedores da esséncia do conhecimento (m): N&o sdo necessarios para a
facilitar a compreensdo do conhecimento, mas também ndo a afetam
negativamente;

e Entraves a compreensdo de conhecimentos pontuais (ep): causam a nao-
compreensdo de um conhecimento especifico, apesar de ndo interferirem
negativamente na compreensdo de um conhecimento central;

e Entraves a compreensdo de conhecimentos centrais (ec): dificultam ao aluno a
compreensdo de um conhecimento central para o entendimento de um
conteldo;

e Entraves a compreensdo de conceitos centrais com graves implicagdes sociais
pessoais (ecg): trazem prejuizos graves para o aluno, podendo colocar sua
integridade fisica ou psicoldgica em risco. Exemplos desse ultimo tipo s&o
aqueles encontrados em livros excluidos pelo PNLD, tais como instrucées
erradas de primeiros socorros para acidentes ofidicos, que colocavam as
vitimas em risco, ou afirmacdes de que a sindrome da imunodeficiéncia

adquirida (AIDS) se propaga por qualquer contato fisico (B1ZZO, 2000).

A partir de tais implicagdes, pode-se dizer que os distanciamentos facilitadores para o
conhecimento e os mantenedores da esséncia do conhecimento estdo entre aqueles aceitaveis,
que poderiam ser representados dentro do cone apresentado na figura 1, enquanto 0s
distanciamentos que se caracterizam como entraves a compreensdo de conhecimentos
pontuais, entraves a compreensdo de conhecimentos centrais e entraves a compreensao de
conhecimentos centrais com graves implicacdes sociais estariam entre aqueles ndo aceitaveis,
e poderiam ser representados fora do cone.

A sensibilidade da metodologia de analise ndo pretende estabelecer juizos definitivos
sobre conteudos de livros didaticos, mas realizar, em bases comparativas, um escrutinio da
proximidade de partes do livro didatico em relacdo a bibliografia de referéncia.

Desse modo, diferentes andlises feitas por diferentes pesquisadores, ou mesmo por um
mesmo pesquisador em diferentes épocas, chegardo a resultados distintos. Portanto, o que
chamamos distanciamento é um construto que guarda grande dependéncia do processo de
analise em si, ligado ao individuo que o realiza, as suas concepgfes pessoais e as concepcdes

e valores do contexto social no qual o processo é realizado. Em suma, um mesmo livro
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didatico pode ser analisado com essa metodologia e conduzir a resultados diferentes, em
diferentes sociedades, épocas ou por diferentes individuos.

Portanto, esta pesquisa também se caracteriza como um estudo epistemoldgico. Os
julgamentos envolvidos na andlise e seus resultados estdo relacionados ao olhar de quem

investiga, o qual esta inserido numa esfera de conhecimento particular.

3.1.6  Descricdo da metodologia de validacdo da amostra selecionada

Para a validacdo amostra selecionada de livros didaticos (conforme explicacfes ja
realizadas nas secbes 3.1.2 e 3.1.2.3, paginas 189 e 191), foram escolhidos alguns
distanciamentos para serem verificados também na amostra geral. Para tanto, se
estabeleceram alguns critérios.

Optou-se primeiramente por selecionar dois distanciamentos para cada um dos trés
conteddos (Meiose, Leis de Mendel e Expressdo Génica), devendo ambos terem sido
identificados na amostra selecionada e classificados como entraves a compreensdo de
conhecimentos centrais (ec), além de serem distanciamentos relacionados com as ideias
centrais dos conteddos. Desses, um deveria estar dentre aqueles presentes em um menor
namero de livros analisados, e outro, dentre os identificados em um maior nimero de livros.

Entretanto, como os distanciamentos dessa categoria (ec) estavam presentes em
nameros similares ou iguais de livros analisados na amostra selecionada, e ainda foram
identificados em poucos materiais, optou-se por também incluir na analise distanciamentos
que estivessem presentes numa quantidade maior de livros, independentemente da categoria
em que se encontravam. Com esse segundo critério, foi selecionado mais um distanciamento
para cada conteldo, totalizando nove distanciamentos a serem analisados (apresentados no
APENDICE P).

Tais critérios permitiram que fossem escolhidos distanciamentos presentes em
frequéncias diferentes nos livros analisados, possibilitando que as frequéncias de uma amostra
pudessem ser comparadas com a outra.

Desse modo, pretendia-se verificar como os dados da amostra selecionada se

comportavam com relagdo aos dados da amostra geral.
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Para verificar a relacdo entre a frequéncia relativa de distanciamentos da amostra
selecionada (Fs) e a frequéncia relativa de distanciamentos da amostra geral (Fg) utilizou-se
0 coeficiente de correlagdo linear de Pearson (TRIOLA, 2008), obtido com o Programa
SPSS, versdo 15 para Windows.

O coeficiente de correlacdo foi escolhido com base em duas informagdes, também
obtidas através da utilizacdo do mesmo programa estatistico: 1) a tendéncia linear, crescente e
positiva verificada com a elaboracdo do gréafico de dispersdo que mostra a distribuicdo das
duas variaveis em comparacdo (Fs e Fg); e 2) o resultado do teste de normalidade de Shapiro-
Wilk (ZAR, 1999) para a variavel (Y=Fg) mostrando um comportamento de uma distribuicéo
normal, como sera visto na descricdo dos resultados na se¢do na secdo 3.2.6, pagina 382.

Posteriormente, procurou-se obter um modelo estimado de regressdo linear simples:

9= B X +a(ou equacdo de 1.° grau),
onde:

a — ¢ a constante estimada do modelo (ou intercepto coeficiente linear) e

S — ¢ o coeficiente angular estimado do modelo.

Considerando:

Fg (=Y) como variavel dependente (desfecho da pesquisa)

Fs (=X) como variavel independente (explicativa)

Como a suposicao de normalidade para Y ndo foi rejeitada, utilizou-se o método de
minimos quadrados (MORETTIN; BUSSAB, 1981), por meio do programa SPSS, para
montar um modelo estimado para representar as duas variaveis.

Os resultados referentes a validacao serdo descritos apds a apresentacdo dos resultados

da anélise com a amostra selecionada, na se¢do 3.2.6, pagina 382.

3.2 RESULTADOS
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Inicialmente, é importante esclarecer que alguns recursos foram utilizados para
facilitar a compreenséo da descrigdo dos dados pelo leitor desta tese.

Os conhecimentos analisados foram divididos em secGes, cada qual constituida,
geralmente, por uma (ou poucas) unidade(s) de registro, ou seja, por apenas uma informagéo
analisada. Julgou-se esse procedimento importante para facilitar a mencdo de como cada
informacdo aparecia em cada livro didatico. Algumas secdes parecem tratar da mesma
informacdo, mas é importante atentar sobre a diferenca entre elas, pois, apesar de sutil, deve
ser considerada para manter o rigor da analise. Por exemplo, as informacdes abordadas nas
secOes 3.2.1.34 “Os cromossomos ligam-se as fibras do fuso” e 3.2.1.35 “As fibras do fuso
ligam-se ao centromero de cada cromossomo homdlogo” sdo proximas, mas ndo sdo as
mesmas. A primeira secdo fala apenas da ligacdo dos cromossomos as fibras do fuso,
enquanto a segunda fala da ligacdo das fibras aos cromossomos ao centrdmero de tais
Cromossomos.

Algumas citagcbes sdo repetidas durante o texto. Primeiramente, iSso se tornou
necessario, pois para que o leitor compreendesse o0 novo trecho citado, era preciso menciona-
los em conjunto com outros trechos anteriormente ja transcritos, garantindo a integridade da
informacdo. Em segundo lugar, procurou-se evitar que o leitor tivesse que voltar
constantemente as se¢des anteriores para encontrar um texto ja citado, dificultando a leitura
deste trabalho.

A seguir desenvolve-se a descricdo dos resultados referidos a area de contetdo

analisada.

3.2.1 Divisdo celular — Meiose®

3.2.1.1 Meiose como divisdo celular

% Ao leitor que consulta parcialmente a presente tese, recomendamos a leitura das consideragdes realizadas no

inicio da secdo 3.2, pagina 214
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Quanto a meiose, a referéncia afirma ser um tipo de divisdo celular e nuclear:

In addition, most eukaryotes have a sexual cycle, and, in these organisms,
specialized diploid cells called meiocytes are set aside to divide to produce sex cells
such as sperm and egg in plants and animals or sexual spores in fungi or algae. Two
sequential cell divisions take place, and the two nuclear divisions that accompany
them are called meiosis. Because there are two divisions, four cells are produced.
[...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 42).

Assim como a referéncia, 0 LDA também se refere a meiose como um processo de

divisdo celular:

Em 1885, o bidlogo alemdo August Friedrich Leopold Weismann (1834-1914)
propds uma hipGtese para explicar a constancia do nimero de cromossomos de uma
geracdo para outra. Ele previu, acertadamente, que, na formagao dos gametas, devia
ocorrer um tipo diferente de divisdo celular, em que o nimero de cromossomos das
células-filhas seria reduzido a metade. Esse processo é atualmente conhecido como
meiose (LDA, v. 3, p. 8).

Essa mesma aproximagdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ e LDK (ANEXO

E).

3.2.1.2 Meiose como divisdo nuclear

Conforme citacdo presente na secdo 3.2.1.1, Griffiths et al. (2008b) também afirmam

que meiose é um tipo de divisdo nuclear.

O LDJ também se aproxima da referéncia ao mencionar que a meiose se caracteriza

como processo de divisdo nuclear: “Meiosis is a process of nuclear division that reduces the

number of chromosomes in new cells to half the number in the original cell. [...]” (LDJ, p.

161).

3.2.1.3 Na meiose ocorre a reducdo do nimero de cromossomos
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A referéncia explica que, na meiose, 0 nimero de cromossomos é reduzido pela
metade: “[...] the two successive meiotic divisions that take place during the sexual stage of
the life cycle have the net effect of halving the number of chromosomes. [...]” (GRIFFITHS
et al., 2008b, p. 52).

Como se pode verificar na citacdo mencionada na se¢do 3.2.1.1, o LDA aproxima-se
da referéncia ao também dizer que, na meiose, 0 nimero de cromossomos é reduzido pela
metade.

A mesma aproximacao foi encontrada nos LDB, LDC, LDJ, LDK e LDL (ANEXO E).

3.2.1.4 A meiose ocorre no ciclo de vida de organismos

Segundo a referéncia, a meiose ocorre durante o ciclo de vida de organismos humanos,
plantas e fungos. A legenda de uma figura apresenta esta informagao: “[...] The life cycles of
humans, plants, and fungi, showing the points at which mitosis and meiosis take place. [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 43)

Alberts et al. (2008) também dizem que esse processo faz parte do ciclo de vida dos
animais. Na legenda da figura “21-3 Haploid and diploid cells in the life cycles of some

complex and simple eucaryotes”, os autores afirmam:

The haploid cells are cells in most animals and plants usually proliferate in the
diploid phase to form a multicellular organism; only the gametes (eggs and sperm in
animals) are haploid, and they fuse at fertilization to form a diploid zygote, which
develops into a new individual (ALBERTS et al, 2008, p. 1270).

O LDK aproxima-se da referéncia ao também dizer que o ciclo de vida dos animais
envolve a meiose: “The sexual life cycle in animals involves meiosis, which produces
gametes” (LDK, p. 271).

3.2.1.5 Meiose: Formacao de células sexuais
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Como se pode verificar na citagdo presente na secdo 3.2.1.1, de acordo com a
referéncia (GRIFFITHS et. al., 2008b), na meiose sdo produzidas células sexuais, tais como
espermatozoides e ovocitos nas plantas e nos animais ou esporos em fungos ou algas.

O termo gameta (gamete) € também mencionado pela referéncia em outros momentos:
“A visdo de Mendel da segregacao igual era que 0s membros de um par de genes segregam-se
igualmente na formagdo de gametas” (GRIFFITHS et al., 2008a, p. 35) ou “Mendel’s view of
equal segregation was that the members of a gene pair segregated equally in gamete
formation. He did not know about the subcellular events that take place when cells divide in
the course of gamete formation. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 42).

Desse modo, verifica-se, na citagdo mencionada na se¢do 3.2.1.1, que o LDA
aproxima-se da referéncia ao também dizer que durante o processo de meiose ocorre a
formacgéo de gametas.

A mesma aproximacéo foi evidenciada nos LDB, LDC, LDJ, LDK e LDL (ANEXO
E).

O LDC também utiliza o termo células reprodutoras (reproductive cells) no lugar de
células sexuais (sex cells) utilizado pela referéncia: “Nos animais, a meiose origina os
gametas (cé€lulas reprodutoras). [...] (LDC, p. 105).

O mesmo termo, porém, é utilizado por Alberts et al. (2008) com o mesmo

significado:

Life depends on the ability of cells to store, retrieve, and translate the genetic
instructions required to maintain a living organism. This hereditary information is
passed on from a cell to its daughter cells at cell division, and from one organism to
the next through the organism’s reproduction cells (ALBERTS et al., 2008, p. 195).

3.2.1.6 A meiose ocorre em organismos que possuem reproducao sexuada

Segundo Alberts et al. (2008), a meiose ocorre em organismos que se reproduzem

através da reproducéo sexual:

Most eucaryotic organisms reproduce sexually: the genomes of two parents mix to
generate offspring that are genetically distinct from either parent [...]. Sexual
reproduction depends on a specialized nuclear division process called meiosis,
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which produces haploid cells carrying only a single copy of each chromosome
(ALBERTS et al., 2008, p. 1090).

Os autores ainda dizem que esse tipo de divisdo celular € um requisito para que a
reprodugdo sexuada ocorra: “[...] Sexual reproduction, therefore, requires a specialized type
of cell division called meiosis, in which a diploid precursor cell gives rise to haploid progeny
cells, rather than to diploid cells as occurs in ordinary mitotic cell division” (ALBERTS et al.,
2008, p. 1269).

O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que a meiose ocorre em organismos que se
reproduzem sexuadamente: “[...] Meiosis occurs in the reproductive structures of organisms
that reproduce sexually” (LDK, p. 271).

O LDA também se aproxima da referéncia ao dizer que a meiose € universal nos
processo de reproducdo assexuada: “Diversas espécies estudadas nos primeiros anos do
século X mostraram que a meiose € um processo universal e ocorre em todos 0s organismos

com reproducao sexuada [...]” (LDA, v. 3, p. 10).

3.2.1.7 A meiose ocorre nas estruturas reprodutivas dos organismos

De acordo com Alberts et al. (2008), em animais, a meiose ocorre nos ovarios e

testiculos:

The finding also implied that haploid germ cells arise from a special kind of cell
division in which the number of chromosomes is precisely halved. This type of
division, called meiosis—the Greek word for diminution or lessening—begins in
animals in diploid germ-line cells in the ovaries or testes. [...] (ALBERTS et al.,
2008, p. 1272).

Como se pode verificar na citacdo apresentada da secdo 3.2.1.6, o0 LDK também se
aproxima da referéncia ao dizer que a meiose ocorre nas estruturas reprodutivas dos

organismos que se reproduzem sexuadamente.
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3.2.1.8 A meiose ocorre em células germinativas

De acordo com Alberts et al. (2008), as células germinativas sdo 0s gametas haploides

e as células que Ihes ddo origem:

germ cell
A cell in the germ line of an organism, which includes the haploid gametes and their
specified diploid precursor cells. [...] (ALBERTS et al., 2008, p. G-15).

Como verificado na se¢do 3.2.1.5, de acordo com Griffiths et al. (2008b), a meiose é
formadora de gametas.

Portanto, considerando os conhecimentos apresentados por ambas as referéncias,
pode-se dizer que se 0 processo de divisdo celular produz gametas, ele ocorre em células da
linhagem germinativa.

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a meiose ocorre em células
germinativas: “As células que dao origem a gametas sao denominadas células germinativas”

(LDA, v. 3, p. 8).

3.2.1.9 A meiose ocorre em células diploides e forma células haploides

Griffiths et al. (2008b) afirmam que o processo de meiose ocorre em células diploides,
dando origem a células haploides: “[...] Meiosis takes place only in diploid cells, and the cells
that result (sperm and eggs in animals and plants) are haploid. [...]” (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 42)

O LDA se aproxima da referéncia ao também mencionar que o processo de meiose se
dé a partir de uma célula diploide e que origina células haploides: “[...] a partir da célula com
quatro cromossomos (2n, ou dipléide) que iniciou o processo, formam-se quatro células com
dois cromossomos (n, ou hapldides)” (LDA, v. 3, p. 10).

A mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ e LDL (ANEXO
E).
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J& 0 LDK, apresentando parte desta informagdo, também se aproxima da referéncia ao

comentar que a meiose permite a producao de células haploides (ANEXO E).

3.2.1.10 Células produzidas na meiose podem se juntar posteriormente, formando um

organismo com um conjunto completo de cromossomos (diploide)

Complementando o trecho parcialmente citado na secdo 3.2.1.6, verifica-se que,
segundo Alberts et al. (2008), as celulas haploides produzidas podem-se unir para formar um
individuo diploide, ou seja, com as duas cépias homologas de cada cromossomo que sdo

geralmente encontradas nos organismos diploides:

Most eucaryotic organisms reproduce sexually: the genomes of two parents mix to
generate offspring that are genetically distinct from either parent [...]. The cells of
these organisms are generally diploid: that is, they contain two slightly different
copies, or homologs, of each chromosome, one from each parent. Sexual
reproduction depends on a specialized nuclear division process called meiosis,
which produces haploid cells carrying only a single copy of each chromosome. In
many organisms, the haploid cells differentiate into specialized reproductive cells
called gametes-eggs and sperm in most species. In these species, the reproductive
cycle ends when a sperm and egg fuse to form a diploid zygote with the potential to
form anew individual. [...] (ALBERTS et al., 2008, p. 1090).

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que as células formadas pelo processo de
meiose podem se unir, formando uma célula diploide com o conjunto completo de
cromossomos proprio do organismo diploide: “[...] Each new cell has the potential to join

with another haploid cell to produce a diploid cell with a complete set of chromosomes”

(LDJ, p. 155).

3.2.1.11 A replicacdo cromossdmica antecede a meiose

A referéncia diz que, antes da meiose, ocorre a replicacdo cromossdmica: “Before

meiosis, as in mitosis, chromosome replication takes place to form sister chromatids, which
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become visible at meiosis. The centromere appears not to divide at this stage, whereas it does
in mitosis. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 43-44).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que ocorre um processo de replicacdo
cromossomica antes do inicio da meiose: “[...] No inicio da meiose, cada cromossomo esta
constituido por dois filamentos (cromatides-irmas) unidos pelo centrémero, indicando que
antes da divisao comegar ocorreu duplicacao cromossomica [...]” (LDA, v. 3, p. 8).

A informagdo de que ha a replicagdo dos cromossomos anteriormente ao inicio da
meiose é também mencionada pelos LDB, LDC, LDJ e LDK e LDL (ANEXO E).

Entretanto, o LDA, como é possivel verificar no trecho anteriormente mencionado,
utiliza o termo duplicado em vez de replicado ou replication, como faz a referéncia. Em
outros topicos do livro, como no topico Duplicacdo ou replicagdo semiconservativa do DNA,
refere-se como sindnimo de duplicacéo o termo replicacéo. Griffiths et al. (2008a) utilizam o
termo duplicagdo com outro sentido. O indice remissivo dessa obra (p. 704) apresenta o termo
Duplicacbes cromossdémicas remetendo a pagina 494. Nessa pagina, ha um tépico intitulado
Duplicac6es (ou Duplications, GRIFFITHS et al., 2008b, p. 578), que trata de cOpias extras
de regides cromossdmicas ocorridas em processos de mutacdo, constituindo a chamada

duplicacdo em tandem ou duplicacéo insercional:

Duplicaces

Os processos de mutagdo cromossdmica as vezes produzem uma copia extra de
alguma regido cromossémica. As regifes duplicadas podem ser situadas adjacentes
uma a outra, chamada de duplicagdo em tandem, ou a cOpia extra pode estar
situada em outra parte do genoma, chamada de duplicagdo insercional. Uma célula
dipldide contendo uma duplicacdo terd trés coOpias da regido cromossémica em
questdo: duas em um conjunto cromossémico e uma no outro, um exemplo de
duplicacdo heterozigota. [...] (GRIFFITHS et al., 2008a, p. 494).

A descrigdo utilizada no glossario confirma o mesmo sentido: “Duplica¢do: Mais de
uma copia de determinado segmento cromossOmico em um conjunto cromossdmico”
(GRIFFITHS et al., 2008a, p. 672).

Porém, tanto na versdo em portugués quanto na versdo em inglés, Alberts et al. (2008
e 2010) utilizam o termo duplicacdo com o mesmo sentido mencionado pelo LDA.

Primeiramente, 0s autores comparam a replicacdo cromossdmica que ocorre na meiose
com a da mitose: [...] At the beginning of meiosis, as in mitosis, the chromosomes have

replicated their DNA (in meiotic S phase), and the two copies are tightly bound together by
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cohesin complexes along their entire length (see Figure 17-24) and are called sister
chromatids (ALBERTS et al, 2008, p. 1272-1273).
Em outro momento, ao tratar do ciclo celular, e mais especificamente sobre a mitose,

0s autores afirmam:

The most basic function of the cell cycle is to duplicate accurately the vast amount
of DNA in the chromosomes and then segregate the copies precisely into two
genetically identical daughter cells. These processes define the two major phases of
the cell cycle. Chromosome duplication occurs during S phase (S for DNA
synthesis), which requires 10-12 hours and occupies about half of the cell-cycle time
in a typical mammalian cell. [...] (ALBERTS et al, 2008, p. 1054).

Assim, os LDA, LDB e LDC aproximam-se de Alberts et al. (2008 e 2010), ao
utilizarem o termo duplicar com 0 mesmo sentido que replicar utilizado pelos demais livros
consultados e pela principal referéncia (ANEXO E).

O LDJ néo utiliza nem o termo duplicacéo e nem o termo replicacdo. Para expressar a
mesma ideia, utiliza os termos copiar (to copy) e sintetizar (to synthesize): “[...] During theS
phase, the cell’s DNA is copied (synthesized). [...]” (LDJ, p. 155).

O termo copiar (ou to copy, na versao de lingua inglesa) é também utilizado pela

referéncia:

[...] Whatever the physical basis of that system of information passage might be, it
must have four properties: 2. Ability to replicate. [...] There must be some
mechanism of replication for copying the information-bearing structure so that it can
be passed from parent to offspring. (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 2).

O termo sintetizar também é utilizado pela referéncia que, ao apresentar uma visdo

geral da replicacdo do DNA, diz:

[...] A DNA pol Il atua na forquilha de replicagdo, a zona onde a dupla hélice esta
se desenrolando. Entretanto, como a DNA polimerase sempre adiciona nucleotidios
na ponta 3’ crescente apenas um dos dois filamentos de polaridade inversa pode
servir como molde para a replicacdo. Para esse filamento, a sintese pode ocorrer de
modo continuo no sentido da forquilha; o novo filamento sintetizado nesse molde é
chamado filamento continuo (leading). (GRIFFITHS et al., 20083, p. 238).

[...] DNA pol III acts at the replication fork, the zone where the double helix is
unwinding. However, because DNA polymerase always adds nucleotides at the 3’
growing tip, only one of the two antiparallel strands can serve as a template for
replication in the direction of the replication fork. For this strand, synthesis can take
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place in a smooth continuous manner in the direction of the fork; the new strand
synthesized on this template is called the leading strand. (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 279-280).

J& 0 LDK se aproxima da referéncia ao também utilizar o termo replicar: “[...] Cells in
intephase carry out various metabolic processes, including the replication of DNA [...]”
(LDK, p. 272).

Essa mesma aproximacdo foi encontrada no LDL (ANEXO E).

3.2.1.12 Os centrdmeros nédo se dividem durante a primeira divisdo da meiose

Conforme citacdo mencionada na secdo 3.2.1.11, Griffiths et al. (2008b) dizem que
ndo se evidencia a diviséo dos centrdmeros para a primeira divisdo da meiose.

O LDC aproxima-se da referéncia ao dizer que nessa primeira divisdo da meiose ndo
ocorre duplicacédo dos centromeros: “[...] Como ndo ocorre duplicacdo dos centrémeros, as
cromatides-irmas seguem juntas para o mesmo polo” (LDC, p. 106).

Griffiths et al. (2008b) apresentam figuras, 2.15 (p. 45-46) e 2.19 (p. 52), que ilustram

o0 centrdmero duplicado mas sem divisao.

3.2.1.13 Os cromossomos replicados possuem duas cromatides-irmas

Segundo a referéncia, os cromossomos replicados constituem-se em um par de
cromatides-irmas: “[...] Although each homolog appeared to be a single thread in leptotene,
the DNA had already replicated during the premeiotic S phase. This fact becomes manifest in
diplotene as each chromosome is seen to have become a pair of sister chromatids. [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 49).

O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que os cromossomos replicados na meiose
possuem duas cromatides: “[...] As mitosis, the replicated chromosomes consist of two sister
chromatids. [...]” (LDK, p. 272).



224

3.2.1.14 Os centriolos sdo duplicados na intérfase

De acordo com Alberts et al. (2008), os centriolos sdo duplicados antes, entre as fases
G; e G, do ciclo celular:

The centrosome consists of a centriole pair and associated pericentriolar matrix [...].
At a certain point in G; the two centrioles of the pair separate by a few micrometers.
During S phase, a daughter centriole begins to grow near the base of each mother
centriole and at a right angle to it. The elongation of the daughter centriole is usually
completed by G, (ALBERTS et al., 2008, p. 1078).

Segundo os autores, essas fases pertencem a intérfase: “[...]. G1, S, and G, together are
called interphase. [...]” (ALBERTS et al., 2008, 1055).
O LDC aproxima-se da referéncia ao mencionar que os centriolos duplicam-se na

intérfase: “Os centriolos, duplicados na intérfase, migram para polos opostos. [...]” (LDC, p.
105).

3.2.1.15 A meiose apresenta duas divisdes celulares

Como se pode verificar na citacdo presente na secdo 3.2.1.1, Griffiths et al. (2008b)
mencionam que a meiose possui duas divisdes celulares.
Aproximando-se da referéncia, o LDA também diz que a meiose possui duas divisdes

celulares:

Trés citologistas merecem referéncia especial nos estudos pioneiros sobre o0s
cromossomos na meiose: os bidlogos alemaes Theodor Heinrich Boveri (1862-1915)
e Wilhem August Oskar Hertwig (1849-1922) e o bidlogo belga Edouard van
Beneden (1846-1912). Eles descobriram que, durante a formagdo dos gametas,
ocorrem duas divisBes celulares sucessivas, ap6s uma Unica duplicacdo
cromossdmica, de modo que as quatro células-filhas formadas ficam com metade do
numero de cromossomos existente na célula original - como Weismann previu que
deveria acontecer. Essas duas divisGes consecutivas, semelhantes a mitose,
compdem o processo de meiose (do grego meiosis, diminui¢do) (LDA, v. 3, p. 8).
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Essa mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ e LDL (ANEXO
E).

3.2.1.16 Cromaétides-irmas encontram-se unidas pelo centrémero no inicio da meiose

De acordo com Alberts et al. (2008), as crométides-irmas permanecem unidas pelos
centrdmeros durante toda a primeira divisdo da meiose: “[...] Sister-chromatid pairs therefore
remain linked at their centromeres throughout meiosis I [...]” (ALBERTS et al., 2008, p.
1092).

O LDA se aproxima da referéncia ao dizer que as duas cromatides-irmas estdo unidas
pelo centrdmero no inicio da meiose: “No inicio da meiose, cada cromossomo esta constituido

por dois filamentos (cromatides-irmas) unidos pelo centromero [...]” (LDA, v. 3, p. 8).

3.2.1.17 Os cromossomos homologos se unem, realizando a sinapse

Segundo a referéncia, ha, no inicio da meiose, a unido dos pares de homologos das

cromatides-irmas, num processo chamado sinapse.

[...] Also in contrast with mitosis, the homologous pairs of sister chromatids now
unite to form a bundle of four homologous chromatids. This joining of the
homologous pairs is called synapsis, and it relies on the properties of a
macromolecular assemblage called the synaptonemal complex (SC), which runs
down the center of the pair [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 44).

Para a referéncia, sinapse seria sinbnimo de pareamento entre 0S Cromossomos
homoélogos: “[...] Thus, each chromosome has a pairing partner, and the two become
progressively paired, or synapsed, along their lengths” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 48).

O LDA se aproxima da referéncia ao se referir a esse emparelhamento entre 0s
homologos durante a primeira divisdo da meiose: “Os cromossomos homologos emparelham-

se e condensam-se, tornando-se progressivamente mais curtos e grossos” (LDA, v. 3, p. 8).
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Essa mesma aproximacgao foi encontrada no LDL (ANEXO E).
O LDB também se aproxima da referéncia quanto a esse conhecimento, mas além de

utilizar o termo emparelhamento, utiliza o termo sinapse, também utilizado pela referéncia:

As células produzidas por meiose, a partir da divisdo de uma célula 2n, deverdo
conter a metade do nimero de cromossomos da célula-mée, isso significa que elas
terdo apenas um cromossomo ao invés de um par de cada tipo de homdlogo. O
mecanismo que foi desenvolvido para efetuar essa escolha durante a profase I,
necessita de um reconhecimento e emparelhamento fisico entre os cromossomos
homdlogos no periodo do zigéteno, chamado de sinapse cromossémica (LDB, p.
84).

Os LDC e LDJ apresentam essa mesma aproximagdo (ANEXO E).

O LDK também se aproxima da referéncia dizendo que os cromossomos homaologos
entram em sinapse e, durante esse fendmeno, esses cromossomos mantém-se estreitamente
juntos ao longo de seu comprimento: “As the homologous chromosomes condense, they begin

to form pairs in a process called synapsis. The homologous chromosomes are held tightly
together along their lengths [...]” (LDK, p. 272).

3.2.1.18 A sinapse dos cromossomos homdélogos acontece uma Unica vez na meiose

Ao descrever o processo de meiose, a referéncia fala de pareamento dos cromossomos
homablogos apenas durante a primeira divisdo da meiose. O mesmo ndo poderia ocorrer na
segunda divisdo, pois as células geradas na primeira divisdo ndo possuem mais o par de

homablogos e sim apenas um deles, ou seja, apenas uma diade:

[...] Meiosis can be summarized as follows:

Start: — two homologs

Replication: — two dyads

Pairing: — tetrad

First division: — one dyad to each daughter cell

Second division: — one chromatid to each daughter cell (GRIFFITHS et al., 2008b,
p. 46).

O LDB se aproxima da referéncia ao dizer que ha uma ocorréncia Unica de
emparalhamento entre os homologos na meiose: “Esse emparelhamento de cada copia dos

Cromossomos materno e paterno € unico na meiose. [...]” (LDB, p. 84).



227

3.2.1.19 Bivalente é uma unidade composta por dois cromossomos homélogos replicados em

sinapse

A referéncia explica que a unidade formada por dois cromossomos homologos
duplicados, com suas duas cromatides, unidos em sinapse, é chamada de bivalente:
[...] Replicate sister chromosomes are together called a dyad (from the Greek word

for two). The unit comprising the pair of synapsed dyads is called a bivalent. [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 44).

O LDA também diz que, na sinapse, ambos os cromossomos homélogos formam um
bivalente, aproximando-se da referéncia: “Os cromossomos homoélogos emparelham-se e
condensam-se, tornando-se progressivamente mais curtos e grossos. Cada conjunto formado
pelos dois cromossomos homologos duplicados e emparelhados é denominado bivalente, ou
tétrade” (LDA, v. 3, p. 8).

Essa mesma aproximacao pode ser evidenciada nos LDB e LDC (ANEXO E).

3.2.1.20 As quatro cromatides dos homdlogos replicantes em sinapse formam uma tétrade

Segundo a referéncia, as quatro cromatides unidas em sinapse sdo chamadas de

tétrade:

The four chromatids that make up a bivalent are called a tetrad (Greek for four), to
indicate that there are four homologous units in the bundle (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 44).

O LDA também se aproxima da referéncia ao dizer que os dois homologos em sinapse
sdo chamados de tétrade: “[...] Cada conjunto formado pelos dois cromossomos homologos
duplicados e emparelhados ¢ denominado bivalente, ou tétrade” (LDA, v. 3, p. 8).

A mesma aproximacéo foi evidenciada nos LDC e LDJ (ANEXO E).
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O LDL apresenta a mesma aproximagao, ndo apenas por denominar a estrutura dos
homologos emparelhados como tétrade, mas também por mencionar a existéncia de quatro
cromatides que a formam: “In prophase of meiosis I, however, each chromosome pairs with
its corresponding homologous chromosome to form a structure called a tetrad. There are 4
chromatids in a tetrad” (LDL, 276).

3.2.1.21 Os cromossomos condensam-se

A referéncia explica que, no inicio da meiose, 0s cromossomos vao ficando visiveis,

contraindo-se e ficando espessos:

Prophase I: Leptotene. The chromosomes become visible as long, thin single
threads. Chromosomes continue to contact in leptotene and throughout the entire
prophase. Small areas of thickening (chromomeres) develop along each
chromosome, giving it the appearance of a necklace of beads (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 48).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também mencionar que, no inicio da meiose,
ocorre a condensac¢ao dos cromossomos homologos e que eles se tornam mais grossos: “Os
cromossomos homdélogos emparelnam-se e condensam-se, tornando-se progressivamente
mais curtos e grossos” (LDA, v. 3, p. 8).

Os LDC e LDK também se aproximam da referéncia ao referirem-se a ocorréncia da
condensacgdo dos cromossomos (ANEXO E).

O LDJ diz que os cromossomos se espiralizam firmemente: “In prophase I, DNA coils
tightly into chromosomes. [...]” (LDJ, p. 161).

Algumas informacdes apresentadas pelos livros didaticos com relacdo a meiose nao
sdo descritas pela referéncia, pois esta ja as descreve quando aborda o processo de mitose e,
portanto, ao abordar o processo de meiose, refere-se apenas aos elementos que distinguem
ambos 0s processos:

Meiosis uses much of the same molecular machinery and control systems that
operate in ordinary mitosis. In this chapter, however, we focus on the special

features of meiosis that distinguish it from mitosis. [...] (ALBERTS et al., 2008, p.
1272).
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Ao falar sobre a condensacdo dos cromossomos durante a mitose, 0s autores também
utilizam o termo espiral (coil) para explicar como ocorre esse processo: “The chromosomes
from nearly all eucaryotic cells became readily visible by light microscopy during mitosis,
when they coil up to form highly condensed structures” (ALBERTS et al., 2008, p. 243). Ao
descrever a meiose, 0s autores ndo apresentam elementos que diferenciam essa informacéo
nos dois processos. Desse modo, o LDJ também se aproxima da referéncia ao mencionar que
0S cromossomos se espiralizam durante a divisao celular.

Ja o LDB aproxima-se da referéncia ao dizer que 0s cromossomos ja estdo visiveis
quando ocorre a sinapse: “[...] Cada homologo duplicado durante a intérfase une-se a seu par
pelas sinapses, formando um bivalente, que mostra quatro croméatides bem visiveis, isso ja no
paquiteno” [...].” (LDB, p. 84). A mesma aproximagao ¢ evidenciada no LDK (ANEXO E).

3.2.1.22 Durante a sinapse ocorre 0 crossing over ou permutacao

Ao falar do processo de sinapse, a referéncia apresenta uma nota entre parénteses,
dizendo que o processo de crossing over ocorre nesse momento: “(A parenthetical note. The
process of crossing over takes place at this tetrad stage [...])” (GRIFFITHS et al., 2008b, p.
44).

O termo permuta também é utilizado na versdo em portugués de Alberts et al. (2010),
como correspondente ao termo exchange utilizado na versdo em inglés. Em seu indice
remissivo, o termo crossing over é remetido ao termo recombinacdo homologa. Na secéo
sobre recombinacdo homaologa, os autores dizem que uma de suas funcdes é permitir a troca

de segmentos de formacédo genética. Utilizando o termo permuta, afirmam:

Na recombinag¢do homodloga (também conhecida como recombinacdo geral), a
permuta genética ocorre entre um par de sequéncias de DNA homologas, isto €,
seqliéncias de DNA com sequéncias de nucleotideos iguais ou similares. [...]
(ALBERTS et al., 2010, p. 304).

Tal trecho corresponde ao seguinte da versdo em lingua inglesa:
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In homologous recombination (also known as general recombination), genetic
exchange takes place between a pair of homologous DNA sequences, that is, DNA
sequences similar or identical in nucleotide sequence. [...] (ALBERTS et al., 2008,
p. 304).

O LDB também se aproxima da referéncia ao dizer que o crossing over ou permuta
ocorre com a sinapse: “[...] Esse emparelhamento permite a permuta ou crossing-over,
processo biolégico no qual os cromossomos homologos trocam segmentos de genes
aumentando com isso a variabilidade (as diferengas) da espécies dos seres vivos. [...]” (LDB,
p. 84).

Do mesmo modo, os LDC, LDJ, LDK e LDL se aproximam da referéncia ao também

se referirem a ocorréncia do crossing over durante a sinapse (ANEXO E).

3.2.1.23 Durante o crossing over as cromatides se entrecruzam

De acordo com Alberts et al. (2008), no inicio da meiose as cromatides dos homologos

Se entrecruzam:

Linkages form between holomogous by a remarkably complex and lengthy process
that occurs after meiotic S phase, in a period called meiotic prophase or prophase I.
[...] Homolog linkages are then locked in place by homologous recombination
between nonsister chromatids in each homolog pair: DNA double-strand breaks are
formed at several locations in each sister chromatid, resulting in large numbers of
DNA recombination events between the homologs. Some of these events lead to
reciprocal DNA exchanges called crossovers, where the DNA of a chromatid crosses
over to become continuous with the DNA of a homologous chromatid [...]
(ALBERTS et al., 2008, p. 1091-1092).

O termo crossover ¢ tratado pelos autores como equivalente ao termo crossing over
(ver ALBERTS et al., 2008, p. 304-316 e p. 1:24 Homologous recombination).
O LDJ aproxima-se da referéncia ao mencionar esse entrelacamento entre as

cromatides-irmas:

During synapsis, the chromatids within a homologous pair twist around one another,
[...]. Portions of chromatids on the homologous chromosome may break off and
attach to adjacent chromatids on the homologous chromosome — a process called
crossing-over. [...] (LDJ, p. 162).
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3.2.1.24 O crossing over envolve a troca de partes entre 0s cromossomos homologos através

da quebra e unido das mesmas

Segundo a referéncia, 0 processo de crossing over envolve a troca de partes
correspondentes entre os cromossomos homologos: “crossing over The exchange of
corresponding chromosome parts between homologs by breakage and reunion” (GRIFFITHS
et al., 2008b, p. 783).

O LDK também se aproxima da referéncia ao mencionar que 0 crossing over consiste
na troca de segmentos entre os cromossomos: ‘“Notice that in Figure 10.4 the purple and
green chromosomes have exchanged segments. This exchange occurs during synapsis.
Crossing over is a process during which chromosomal segments are exchanged between a
pair of homologous chromosomes” (LDK, p. 272).

Conforme citacdo mencionada na sec¢ao anterior (3.2.1.23, p. 230), O LDJ também se
aproxima da referéncia quando diz que crossing over € um processo onde ha quebra e unido
de partes das cromatides entre os cromossomos homologos.

Sendo genes partes dos cromossomos, O LDB aproxima-se da referéncia ao dizer que
0 processo de crossing over envolve a troca de segmentos de genes: “[...] Esse
emparelhamento permite a permuta ou crossing-over, processo bioldgico no qual os
cromossomos homologos trocam segmentos de genes aumentando com isso a variabilidade
(as diferencas) das espécies dos seres vivos. [...]” (LDB, p. 84).

Em outro trecho, o LDB utiliza o termo informacdo. Dessa forma o LDB fala que o
crossing over permite a troca de informacdo entre os cromossomos homaologos de origem
materna e paterna: “o crossing-over tem uma importancia genética fundamental, pois permite
a troca de informac¢des de um cromossomo paterno com outro materno. [...]” (LDB, p. 84).
Desse modo, o LDB também se aproxima da referéncia, a qual também utiliza a metafora da
informacdo com o mesmo significado, ou seja, a informacdo mencionada consiste na
sequencia de nucleotideos presentes no DNA e a sua correspondéncia com a inser¢do de
aminodcidos na sintese de um polipeptidio (ver maiores explicacdes na secdo 3.2.4.1).

Mais especificamente, a referéncia também diz que o crossing over € um processo de

troca que ocorre entre as cromatides: “As already noted, the diagrammatic representation of
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crossing over in Figure 4-3 shows a crossover taking place at the four-chromatid stage of
meiosis; in other words, crossovers are between nonsister chromatids. [...]” (GRIFFITHS et
al., 2008b, p. 135).

Dessa forma, o LDL também se aproxima da referéncia ao definir crossing over como
a troca de porg¢des entre as cromatides: “As homologous chromosomes pair up and form
tetrads in meiosis 1, they exchange portions of their chromatids in a process called crossing-
over. [...]” (LDL, p. 276).

3.2.1.25 O crossing over permite a recombinagéo

A referéncia diz que o crossing over permite a formag¢do de recombinantes: “[...]
Thus, there are two types of meiotic recombination. Recombination by Mendelian
independent assortment results in a recombinant frequency of 50 percent. Crossing over
results in a recombinant frequency generally less than 50 percent” (GRIFFITHS et al., 2008b,
p. 165). Segundo os autores, uma das defini¢des de recombinagdo seria a geracdo de um
produto meiodtico com gendtipo diferente das duas células haploides que originaram a célula
diploide que sofreu o processo de meiose: “recombination [...] (2) At meiosis, the process
that generates a haploid product of meiosis whose genotype is different from either of the two
haploid genotypes that constituted the meiotic diploid (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 796).

Ainda mencionam que o crossing over permite a mistura de material genético:

The behavior of chromosomes during meiosis elearly explains Mendel's law of equal
segregation. Consider a heterozygote of general type A/a. We can simply follow the
preceding summary while considering what happens to the alleles of this gene:

Start: one homolog carries A and one carries a

Replication: one dyad is AA and one is aa

Pairing: tetrad is A/A/a/a

First division products: one cell AA, the other cell aa (crossing over can mix these
types of products up but the overall ratio is not changed) Second division products:
four cells, two of type A and two of type a

Hence, the products of meiosis from a heterozygous meiocyte A/a are %2 A and %% a,
precisely the equal ratio that is needed to explain Mendel's First Law (GRIFFITHS
et al., 2008b, p. 46).
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O LDJ aproxima-se da referéncia ao também dizer que o crossing over gera a
recombinagdo: “[...] Portions of chromatids on the homologous chromosome may break off
and attach to adjacent chromatids on the homologous chromosome — a process called
crossing-over. This process permits the exchange of genetic material between maternal and
paternal chromosomes, Thus, genetic recombination results, because a new mixture of
genetic material is created” (LDJ, p. 162). Verifica-se ainda que o LDJ ainda se aproxima da
referéncia ao mencionar que, no processo de crossing over, ha a mistura de material genético.

O LDK e o LDL também se aproximam da referéncia ao mencionarem que o crossing
over gera a recombinagdo (ANEXO E).

3.2.1.26 O crossing over aumenta a variacao (variabilidade)

Ao falar sobre variacéo, a referéncia diz que ela pode decorrer de recombinagdo, como

(ON] crossing Overs:

The creation of genetic variation by recombination can be a much faster process
than its creation by mutation. This high rate of the production of variation is simply
a consequence of the very large number of different recombinant chromosomes that
can be produced even if we take into account only single crossovers. If a pair of
homologous chromosomes is heterozygous at n loci, then a crossover can take place
in any one of the n - 1 intervals between them, and, because each recombination
produces two recombinant products, there are 2 (n - 1) new unigue gametic types
from a single generation of crossing over, even considering only single crossovers.
If the heterozygous loci are well spread out along the chromosome these new
gametic types will be frequent and considerable variation will be generated. [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 622).

O LDB também se aproxima da referéncia ao dizer que o processo de crossing over
aumenta a variabilidade: “[...] Esse emparelhamento permite a permuta ou crossing-OVer,
processo bioldégico no qual os cromossomos homdlogos trocam segmentos de genes
aumentando com isso a variabilidade (as diferengas) das espécies dos seres vivos. [...]” (LDB,
p. 84).

O termo variabilidade (variability) também € utilizado por Alberts et al. (2008):

[...] Two major contributions to the reassortment of genetic material that occurs in
the production of gametes during meiosis. (A) The independent assortment of the
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maternal and paternal homologs during meiosis produces 2n different haploid
gametes for an organism with n chromosomes. [...] (B) Crossing-over during
prophase | exchanges DNA segments between homologous chromosomes and
thereby re-assorts genes on individual chromosomes. Because of the many small
differences in DNA sequence that always exist between any two homologs, both
mechanisms increase the genetic variability of organisms that reproduce sexually
(ALBERTS et al, 2008, p. 1279).

3.2.1.27 Conforme os homdlogos vdo se afastando uns dos outros, é possivel verificar

estruturas em X denominadas quiasmas, evidéncias do crossing over

Segundo a referéncia, conforme os homologos comecam a se afastar, € possivel
visualizar estruturas em formas de cruz, denominadas quiasmas, entre as cromatides néo-

irmas:

The pairing between homologs becomes less tight; in fact, they appear to repel each
other, and, as they separate slightly, cross-shaped structures called chiasmata
(singular, chiasma) appear between nonsister chromatids. Each chromosome pair
generally has one or more chiasmata (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 49).

Posteriormente, ao mencionarem as explicagdes de Thomas Hunt Morgan a respeito
do surgimento de recombinantes, os autores ainda afirmam que os quiasmas evidenciam o

processo de crossing over:

Is there any microscopically observable process that could account for crossing
over? At meiosis, when duplicated homologous chromosomes pair with each other-
in genetic terms, when the two dyads unite as a bivalent - a cross-shaped structure
called a chiasma (pl., chiasmata) often forms between two nonsister chromatids. [...]
To Morgan, the appearance of chiasmata visually corroborated the concept of
crossover. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 133).

O LDB se aproxima da referéncia ao dizer que os pontos de crossing se tornam
visiveis e que sdo chamados quiasmas: “[...] No dipléteno s&o vistos com clareza os pontos
de crossing, onde ocorreu permuta, e sdo chamados de quiasmas cromossomicos” (LDB, p.
84).

O LDC também se aproxima da referéncia ao dizer que, em decorréncia do processo
de crossing over, conforme os homologos vao se afastando, € possivel visualizar estruturas

parecidas com um X (forma préoxima daquela apresentada pela referéncia), chamadas
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quiasmas: “Os cromossomos homologos comegcam a se afastar um do outro. Onde ocorreu
crossing-over, aparecem estruturas em X denominadas quiasmas, que deslizam para as

extremidades das cromatides (terminalizacéo dos quiasmas)” (LDC, p. 105).

3.2.1.28 Os centriolos movem-se para o0s polos opostos da célula

A separacdo dos centriolos durante a divisdo celular é detalhada por Alberts et al.
(2008), no que diz respeito a mitose. Segundo o0s autores, nas células animais, 0s

centrossomos separam-se no inicio da mitose, propiciando a montagem do fuso:

At the beginning of mitosis, the sudden rise in M-Cdk activity initiates spindle
assembly. In animal cells, the two centrosomes move apart along the nuclear
envelope, and the plus ends of the microtubules between them interdigitate to form
the interpolar microtubules of the developing spindle. [...] (ALBERTS et al, 2008,
p. 1078-1079).

Conforme os autores, 0s centrossomos contém, na maioria, um par de centriolos:

centrosome

Centrally located organelle of animal cells that is the primary microtubule-
organizing center (MTOC) and acts as the spindle pole during mitosis. In most
animal cells it contains a pair of centrioles. [...] (ALBERTS et al., 2008, p. G-7).

Levando-se em conta as citacGes apresentadas na se¢éo 3.2.1.21, como 0s autores ndo
apresentam diferenciacdo sobre esse movimento ao descrever 0 processo de meiose,
considerar-se-a que o LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que, durante o inicio da
meiose, 0s centriolos movem-se para polos opostos da célula: “As prophase I continues,
centrioles move to the cell’s opposite poles” (LDK, p. 272).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDC (ANEXO E).

Entretanto, tais livros didaticos se distanciam da referéncia ao ndo especificarem que a
ndo sdo todas as células que possuem centriolos. Alberts et al. (2008) mencionam a existéncia
de células que ndo possuem essa organela:

It is this ability of chromosomes to stabilize and organize microtubules that enables

cells to form bipolar spindles in the absence of centrosomes, [...] Cells that normally
lack centrosomes, such as those of higher plants and many animal oocytes, use this
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chromosome-based self-organization process to form spindles. [...] (ALBERTS et
al., 2008, p. 1081).

3.2.1.29 Fibras do fuso formam-se durante o inicio da meiose

A referéncia menciona a formagao de fibras do fuso durante a divisao celular: “[...] In
any nuclear division, spindle fibers form that are parallel to the cell axis. [...]” (GRIFFITHS et
al., 2008b, p. 56).

O LDA aproxima-se da referéncia dizendo que as fibras do fuso se formam durante o
inicio da meiose: “Quando o envoltério nuclear se desintegra, os bivalentes ficam livres no
citoplasma e prendem-se as fibras do fuso que se formou durante a fase inicial do processo de
divisdo” (LDA, v. 3, p. 8).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada no LDC, LDJ, e LDK (ANEXO E).

3.2.1.30 O envoltdrio nuclear desaparece

Segundo a referéncia, posteriormente ocorre o desaparecimento da membrana nuclear:
Metaphase |: The nuclear membrane and nucleoli have disappeared, and each pair of
homologs takes up a position in the equatorial plane. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 49).

Como ¢é possivel verificar na citacdo apresentada na secdo 3.2.1.29, o LDA aproxima-
se da referéncia dizendo que o envoltorio nuclear se desintegra.

Também se aproximam da referéncia quanto a esse contetdo o LDC (ANEXO E) e o

LDJ (citacdo abaixo).

3.2.1.31 Os nucléolos desaparecem



237

Conforme é possivel verificar em citacdo apresentada na se¢do 3.2.1.30, segundo a
referéncia, posteriormente ocorre o desaparecimento do nucléolo.

O LDC aproxima-se da referéncia dizendo que o nucléolo desaparece: “Os centriolos,
duplicados na intérfase, migram para p6los opostos. Surgem os asteres e o fuso acromatico;
desaparecem o nucléolo e a carioteca” (LDC, p. 105).

O LDJ também aproxima-se da referéncia ao mencionar a ocorréncia da desintegracao
do nucléolo durante a meiose, conforme é possivel verificar na citacdo anteriormente

mencionada (encontrada no item 3.2.1.30).

3.2.1.32 Movimento dos cromossomos para o equador da célula

A etapa seguinte descrita pela referéncia seria 0 movimento dos cromossomos para o
equador da célula: “The bivalents of all chromosomes move to the cell's equator, and, when
the cell divides, one dyad moves into each new cell, pulled by spindle fibers attached to the
centromeres. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 45-46).

LDB também descreve que 0s cromossomos se posicionam para o equador da célula:
“Na metafase | os bivalentes séo alinhados no centro da célula ligados as fibras do fuso aos
pares na placa equatorial, [...]” (LDB, p. 84).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDC, LDJ e LDK (ANEXO E).

3.2.1.33 No equador da célula, os cromossomos ainda estdo aos pares

Conforme é possivel verificar em citacdo apresentada na secdo 3.2.1.30, a referéncia
menciona que 0s homdlogos estdo aos pares na posicao equatorial.

O LDK também se aproxima da referéncia ao dizer que 0os cromossomos homdlogos
encontram-se aos pares ao estarem dispostos no equador da célula, durante a primeira divisdo
da meiose: “During metaphase I of meiosis, the homologous chromosomes line up as pairs at

the cell’s equator” (LDK, p. 272).
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A mesma aproximagéo pode ser evidenciada no LDC (ANEXO E).

O LDB, entretanto, distancia-se da referéncia quando diz que os bivalentes encontram-
se aos pares, em vez de se referir aos homologos: “Na metéfase | os bivalentes séo alinhados
no centro da célula ligados as fibras do fuso aos pares na placa equatorial [...]” (LDB, p. 84).
Como verificado na secdo 3.2.1.19, um bivalente é formado pelos dois cromossomos
replicados em sinapse, e ndo apenas por um cromossomo replicado. Alberts et al. (2008)
também apresentam a mesma definicao: [...] As prophase I progresses, the homologs become
more closely juxtaposed, forming a four-chromatid structure called a bivalent [...] (Alberts et
al., 2008, p. 1274). Do mesmo modo, Lodish et al. (2007) apresentam o mesmo conhecimento
(ANEXO E).

3.2.1.34 Os cromossomos ligam-se as fibras do fuso

A referéncia diz que a meiose prossegue com 0s cromossomos homologos ligando-se
as fibras do fuso: “[...] The two centromeres of a homologous chromosome pair attach to
spindle fibers from opposite poles” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 43).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também mencionar que os bivalentes ligam-se as
fibras do fuso: “Quando o envoltorio nuclear se desintegra, os bivalentes ficam livres no
citoplasma e prendem-se as fibras do fuso que se formou durante a fase inicial do processo de
divisao” (LDA, v. 3, p. 8).

A mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC e LDJ (ANEXO E).

3.2.1.35 As fibras do fuso ligam-se ao centrémero de cada cromossomo homologo

Especificando mais a informacao, € possivel verificar, na citacdo mencionada na se¢ao
3.2.1.34, que a referéncia a referéncia diz que as fibras do fuso ligam-se ao centrémero dos

cromossomos homélogos.
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O LDJ também se aproxima da reféncia ao mencionar essa ligacdo entre as fibras do
fuso e o centrdbmero dos cromossomos: “[...] Spindle fibers from one pole attach to the
centromere of one homologous chromosome. Spindle fibers from the opposite pole attach to
the other homologous chromosome of the pair” (LDJ, 162).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada no LDK (ANEXO E).

3.2.1.36 Os cromossomos ligam-se as fibras do fuso de lados opostos

Segundo a referéncia, na meiose, as fibras do fuso de um polo ligam-se a um dos

cromossomos e as fibras do fuso do polo oposto ligam-se ao outro cromossomo homaologo:

[...] Each centromere acts as a site to which a multiprotein complex called the
kinetochore binds. The kinetochore acts as the site for attachment to spindle-fiber
microtubules. Microtubules (ranging in number from one to many) from one pole
attach to one kinetochore, and a similar number from the opposite pole attach to the
kinetochore on the homologous chromatid (mitosis) or chromosome (meiosis). [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 56).

Aproximando-se da referéncia, o LDA também diz que um dos cromossomos do par
une-se as fibras de um dos polos da célula e outro, as fibras do polo oposto: “Cada
cromossomo de um bivalente prende-se a fibras de pdlos opostos, de modo que um dos
cromossomos do par, com suas duas cromatides, fica unido a um dos polos, 0 mesmo
ocorrendo com o outro em relagdao ao polo oposto” (LDA, v. 3, p. 8).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada no LDJ (ANEXO E).

3.2.1.37 Homologos vao para os polos opostos

A referéncia diz que os cromossomos se separam movendo-se para polos opostos da
célula. “Anaphase I: Anaphase begins when chromosomes move directionally to the poles.
The members of a homologous pair move to opposite poles” (GRIFFITHS et al., 2008b, p.
49).
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O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que os cromossomos homélogos separam-

se, cada qual para um polo oposto da célula:

Uma vez unidos ao fuso, os cromossomos sdo puxados para os pélos, o que faz os
homdlogos de cada bivalente se separarem se separarem. Um deles, com suas duas
cromatides unidas pelo centrdmero, migra para um dos pélos da célula e o outro
migra para o pélo oposto (LDA, v. 3, p. 9).

Essa mesma aproximagdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ e LDK (ANEXO
E). O LDL também se aproxima da referéncia ao mencionar a separacdo dos homologos
(ANEXO E).

3.2.1.38 Homologos séo puxados para os polos opostos pelas fibras

Como se pode verificar na citagdo mencionada na secéo 3.2.1.37, a referéncia diz que
0S Cromossomos se separam movendo-se para polos opostos da célula.

Posteriormente, diz que eles séo arrastados para os polos pelas fibras:

[...] Microtubules (ranging in number from one to many) from one pole attach to
one kinetochore, and a similar number from the opposite pole attach to the
kinetochore on the homologous chromatid (mitosis) or chromosome (meiosis).
These fibers pull the chromosomes to the poles where they form daughter nuclei.
[...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 56).

Conforme citacdo também mencionada na secdo 3.2.1.37, o LDA aproxima-se da
referéncia ao dizer que os cromossomos homologos separam-se, por serem puxados cada qual
para um polo oposto da célula.Além de apresentar essa mesma informacdo, o LDC também se
aproxima da referéncia ao dizer que essa acdo de puxar € realizada pelas fibras do fuso
acromatico: “Tracionados por fibras do fuso acromatico, os cromossomos homdlogos
separam-se e sdo arrastados para os po6los opostos da célula. [...]” (LDC, p. 106)

Similarmente, o LDK diz que os cromossomos homologos sdo guiados para os polos
opostos pelas fibras do fuso: “Anaphase | During anaphase I, the homologous chromosomes
separate, wich is also illustrated in figure 10.5. Each member of the pair is guided by splindle

fibers and moves toward opposite poles of the cell” (LDK, p. 272).
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3.2.1.39 Cada polo recebe apenas um dos cromossomos homélogos

Como anteriormente mencionado na secdo 3.2.1.37, a referéncia diz que os
cromossomos se separam movendo-se para polos opostos da célula. Desse modo, cada polo
recebe apenas um dos cromossomos homologos.

O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que cada polo contém apenas um dos
membros do par original de homdlogos: “[...] Each pole contains only one member of the

original pair of homologous chromosomes [...]” (LDK, p. 272).

3.2.1.40 Migracdo dos homologos para os polos: cromatides permanecem unidas pelo

centrdmero

Conforme ja foi mencionado na se¢édo 3.2.1.16, de acordo com Alberts et al. (2008), as
cromatides-irmas permanecem unidas pelo centrdmero durante toda a primeira divisdo da
meiose. Dessa forma, o LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que, durante a migracao dos
homablogos para polos opostos, as cromatides-irmas se mantém unidas pelo centromero: “Uma
vez unidos ao fuso, 0s cromossomos sdo puxados para os pélos, o que faz os homdlogos de
cada bivalente se separarem. Um deles, com suas duas cromatides unidas pelo centrémero,
migra para um dos poélos da célula e o outro migra para o polo oposto” (LDA, v. 3, p. 9).

Essa mesma aproximacao pode ser evidenciada nos LDC e LDJ (ANEXO E).

O LDK também se aproxima da referéncia ao mencionar que cada cromossomo
homdlogo continua sendo formado por duas crométides-irmas: “[...] During anaphase | of
meiosis, however, each homologous chromosome still consists of two sister chromatids
(LDK, p. 272)".
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3.2.1.41 As crométides de um mesmo cromossomo homélogo podem ndo ser idénticas

Conforme é possivel verificar nas se¢bes 3.2.1.22 & 3.2.1.26, de acordo com a
referéncia, as cromatides de um cromossomo pode trocar segmentos com as cromatides de seu
homdlogo no processo denominado crossing over. Esse processo permite a variabilidade ao
possibilitar que as cromatides-irméas passem a se diferenciar uma da outra, ja que parte de seus
genes foi trocada.

Desse modo, o LDK aproxima-se da reféncia ao dizer que as cromatides-irmas podem
ndo ser idénticas: “[...] Each pole contains only one member of the original par of
homologous chromosomes. [...] The sister chromatids might not be identical because crossing

over might have occurred during synapsis in prophase I’ (LDK, 272).

3.2.1.42 Os varios pares de cromossomos separam-se independentemente, permitindo a

variabilidade genética

Conforme é possivel verificar nas citagdes mencionadas na sec¢do 3.2.1.26, de acordo
com Alberts et al (2008), durante a meiose ha a segregacdo independente dos cromossomos
homalogos, possibilitando o aumento da variabilidade genética.

O LDJ aproxima-se dessa referéncia ao também mencionar a ocorréncia da segregacéo
independente dos cromossomos e sua consequente geracdo de variabilidade genética: “[...]
The random separation of the homologous chromosomes is called independent assortment.
Independent assortment results in genetic variation” (LDJ, p. 162).

A mesma aproximacdo foi encontrada no LDL (ANEXO E).

3.2.1.43 Cromossomos podem alongar-se ao atingir os polos das células
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A referéncia diz que, posteriormente a migracdo dos homdlogos para os polos opostos,
ocorre o alongamento dos cromossomos: “Telophase I and interphase: The chromosomes
elongate and become diffuse [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 49).

Entrentanto, como afirmam Lodish et al. (2007), esse alongamento ndo ocorre em
todos os organismos: “In some organisms, meiosis II proceeds without decondesation of the
chromosomes and assembly of a nuclear envelope. [...]” (LODISH et al, 2007, p. 894).

O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que os cromossomos, em algumas espécies,
descondensam-se apés atingir os polos das células: “In some species, the chromosomes
uncoil, the nuclear membrane reappers, and nuclei re-form during telophase I’ (LDK, p. 274).

Ja o LDA distancia-se da referéncia ao generalizar a informagdo: “Ao atingirem os
polos das células, os cromossomos descondensam-se e originam dois nacleos-filhos, um em
cada polo celular” (LDA, v. 3, p. 9).

O mesmo distanciamento pode ser evidenciado nos LDB e LDC (ANEXO E).

3.2.1.44 As membranas nucleares podem se reconstituir

Segundo a referéncia, ao final da primeira divisdo da meiose, pode ocorrer a

reconstituicdo da membrana nuclear; porém, isso ndo ocorre em todos 0s organismos:

Telophase | and interphase: The chromosomes elongate and become diffuse, the
nuclear membrane re-forms, and the cell divides. After telophase I, there is an
interphase, called interkinesis. Telophase | and interkinesis are not universal. In
many organisms, these stages do not exist, no nuclear membrane re-forms, and after
cell division the cells proceed directly to meiosis Il. In other organisms, telophase |
and the interkinesis are brief in duration. In any case, there is never DNA synthesis
at this time, and Ihe genetic state of the chromosomes does not change (GRIFFITHS
et al., 2008b, p. 49).

O mesmo conhecimento foi encontrado em Lodish et al. (2007), conforme € possivel
verificar na citacdo mencionada na se¢do 3.2.1.43.

O LDJ se aproxima da referéncia ao também mencionar que a reconstituicdo da
membrana nuclear apds a primeira divisdo da meiose € possivel, mas que ndo ocorre em todos

os organismos: “[...] In some species, meiosis Il begins after the nuclear membrane re-forms



244

in the new cells. In other species, meiosis Il begins immediately following meiosis 1. (LDJ,
p. 163).

A mesma aproximagdo é evidenciada no LDK (ANEXO E).

J& o LDB diz simplesmente que as membranas nucleares sdo regeneradas,
generalizando o fendmeno, sem especificar que ele ndo ocorre em todos os organismos: “q[...]
As membranas nucleares séo regeneradas e 0s cromossomos tornam-se menos condensados
seguindo uma breve intercinese sem duplicagdo do material genético (DNA)” (LDB, p. 85).

O mesmo distanciamento pode ser evidenciado no LDC (ANEXO E).

3.2.1.45 Homologos formam nucleos-filhos ao atingir os polos das células

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.1.38, de acordo com a
referéncia (GRIFFITHS et al., 2008b), os cromossomos homologos formam nucleos-filhos ao
atingir os polos das células.

O LDA aproxima-se da referéncia ao também mencionar que os homdélogos originam
nucleos-filnos apos atingir os polos das células: “Ao atingirem os polos das células, os
cromossomos descondensam-se e originam dois nudcleos-filhos, um em cada pélo celular”
(LDA, v. 3, p. 9).

3.2.1.46 Ao final da primeira divisdo da meiose, a célula se divide

Como se pode verificar na citacio mencionada na secdo 3.2.1.44, a referéncia
(GRIFFITHS et al., 2008b) diz que, ao final da meiose, a célula se divide.

O LDB também se aproxima da referéncia ao se referir a divisdo do citoplasma em
duas novas células: “[...] A tel6fase | caracteriza-se principalmente pela primeira divisdo do
citoplasma em duas novas células, agora com a metade do nimero de cromossomos da célula
original” (LDB, p. 84).

A mesma aproximacéo foi evidenciada nos LDC e LDK (ANEXO E).
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3.2.1.47 Ao final da primeira divisdo da meiose, ha a formacédo de duas células

Segundo Alberts et al. (2008), a primeira divisdo da meiose da origem a duas células-
filhas:

[...] In division I of meiosis (meiosis 1), by contrast, the duplicated paternal and
maternal homologs (including the two replicated sex chromosomes) pair up along
side each other and exchange genetic information through the process of genetic.
recombination. They then line up at the equator of the meiotic spindle, after which
the duplicated homologs rather than the sister chromatids are pulled apart and
segregated into the two daughter cells. [...] (ALBERTS et al., 2008, p. 1273-1274).

O LDB aproxima-se da referéncia ao referir-se a formacdo de duas novas células ao
final da meiose I: “[...] A telofase | caracteriza-se principalmente pela primeira divisdo do
citoplasma em duas novas células, agora com a metade do nimero de cromossomos da célula
original” (LDB, p. 84).

A mesma aproximacéo foi encontrada nos LDJ e LDL (ANEXO E).

3.2.1.48 Apbs a primeira divisao da meiose, cada nucleo-filho passa a ter metade dos

cromossomos da célula original

Definindo diade como o par de cromatides-irmas unidas pelo centrémero — “dyad A
pair of sister chromatids joined at the centromere, as in the first division of meiosis”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 784) —, a referéncia menciona que, no inicio da meiose, ha dois
cromossomos homdlogos, e que, ao final da primeira divisdo, cada diade migra para cada
célula-filha, ficando essa com metade dos cromossomos dos homdlogos da célula original
(conforme citagdo mencionada na se¢do 3.2.1.18).

Ao referir-se a um organismo 2n = 4, o LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que

apenas dois cromossomos sdo encontrados em cada um dos ndcleos apds a primeira divisao
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da meiose, e que cada um desses cromossomos € constituido pelas suas duas cromatides-irmas

unidas na regido do centrdmero, havendo uma reducgéo do nimero de cromossomos:

Cada um dos nucleos contém dois cromossomos, constituidos por duas cromatides-
irmas unidas pela regido do centrémero. Comparando esses novos nucleos com o
ndcleo original, podemos ver que o ndmero de cromossomos reduziu-se a metade:
na célula que iniciou a meiose havia quatro cromossomos, todos com duas
cromatides; ap6s a primeira divisdo meiética, cada nlcleo-filho apresenta apenas
dois cromossomos, cada um constituido por duas croméatides (LDA, v. 3, p. 9).

Aproximam-se da referéncia quanto ao mesmo conteldo os LDB, LDJ e LDK
(ANEXO E).

3.2.1.49 Posteriormente a primeira divisdo da meiose, cada nucleo-filho apresenta apenas uma

das diades

Conforme se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.1.18, a referéncia
menciona que, no inicio da meiose, ha dois cromossomos homologos, e que, ao final da
primeira divisdo, cada diade migra para cada celula-filha, cada qual ficando com apenas um
dos cromossomos do par de homologos.

O LDJ se aproxima da referéncia ao dizer que cada célula formada ao final da primeira
divisao da meiose possui apenas um dos cromossomos do par de homoélogos: “During meiosis
I, the original cell produces two new cells, each containing one chromosome from each
homologous pair. [...] 7 (LDJ, p. 162).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada no LDC (ANEXO E).

O LDL também se aproxima da referéncia ao dizer que as células produzidas na
primeira fase da meiose ndo possuem 0 mesmo conjunto de cromossomos encontrado na
célula diploide: “Because each pair of homologous chromosomes was separated, neither of
the daughter cells has the two complete sets of chromosomes that it would have in a diploid
cell” (LDL, p. 277).
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3.2.1.50 Cada cromossomo de cada nova célula apds a primeira divisdo da meiose possui duas

cromatides

Conforme se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.1.18, ao final da
primeira divisdo da meiose cada célula possui apenas uma diade.

Levando-se em consideracdo a definicdo de diade apresentada na secdo 3.2.1.48,
segundo Griffiths et al. (2008b), ao final da primeira divisdo da meiose, cada célula produzida
possui um dos homologos com suas duas cromatides.

O LDJ se aproxima da referéncia ao dizer que cada nova célula produzida nesta
primeira divisao possui 0os cromossomos com as duas cromatides: “[...] The new cells contain
half the number of chromosomes of the original cell. However each new cell cotains two
copies (as chromatids) because the original cell copied its DNA before meiosis I” (LDJ, p.
162).

Aproximam-se da referéncia quanto ao mesmo conhecimento os LDC e LDK
(ANEXO E e citacao abaixo).

O LDL também se aproxima da referéncia ao dizer que, apos a primeira diviséo, cada
cromossomo permanece com as duas cromatides: “Meiosis II The two cells produced by
meiosis | now enter a second meiotic division. [...] Each of the cell’s chromosomes has 2

chromatids” (LDL, p. 277).

3.2.1.51 Cromossomos homdlogos que se dirigem a polos opostos e formam novas células

podem ndo ser idénticos

Conforme citacdo mencionada na secdo 3.2.1.25, ao resumir 0 processo de meiose, a
referéncia deixa claro que cada um dos cromossomos do par de homologos pode carregar
alelos diferentes desde o inicio do processo de meiose.

Isso evidencia que os homdlogos podem néo ser idénticos, simplesmente pelo motivo
de terem alelos diferentes. Portanto, durante a primeira divisdo da meiose, um homdlogo que

migra para um dos polos da célula pode ser diferente ao seu par que migra para o outro lado
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da célula. Cada célula-filha também pode apresentar um conjunto de cromossomos e alelos
diferente daquele apresentado pela célula-mae.

A referéncia até chega a chamar os homélogos de idénticos, por eles possuirem 0s
mesmos genes nas mesmas posicoes relativas. Entretanto, deixa claro que existem pequenas

variages entre eles:

[...] The DNA sequences of the members of a homologous pair are generally the
same, even though minor sequence variation is often present, which is the basis of
genetic variation within a species - the type of variation that allows us to distinguish
one another. Because homologous chromosomes are virtually identical, they carry
the same genes in the same relative positions. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p.
34).

Conforme citagdo mencionada na se¢do 3.2.1.10, Alberts et al. (2008) também falam
que os homdlogos sdo ligeiramente diferentes. O mesmo conhecimento € apresentado por
Lodish et al. (2007) (ANEXO E).

O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que cada célula-filha pode ter um conjunto
de cromossomos e alelos diferentes uma da outra, e também diferente da célula que as
originou:

Because each pair of homologous chromosomes was separated, neither of the
daughter cells has the two complete sets of chromosomes that it would have in a
diploid cell. Those two sets have been shuftled and sorted almost like a deck of
cards. The two cells produced by meiosis | have sets of chromosomes and alleles

that are different from each other and from the diploid cell that entered meiosis |
(LDL, p. 277).

O LDB, entretanto, distancia-se da referéncia quando diz que os dois cromossomos
homablogos que migram para polos opostos da célula sdo idénticos, exceto nos lugares onde a
permuta ocorreu: “[...] na anafase I, os dois cromossomos homdlogos se separam e sdo
movidos para os pdlos opostos. Esses cromossomos sdo idénticos, exceto onde ocorreu a
permuta. [...]” (LDB, p. 84).

3.2.1.52 Entre a primeira e a segunda divisdo da meiose, pode ocorrer uma intérfase
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Como se pode verificar na citacdo mencionada na se¢do 3.2.1.44, Griffiths et al.
(2008b) dizem que entre as duas divisdes da meiose pode haver uma intérfase, chamada
intercinese, mas que esta ndo ocorre em todos 0s organismos.

O LDK se aproxima da referéncia ao também dizer que ap6s a primeira divisdo da
meiose pode ocorrer uma intérfase: “[...] Following cytokinesis, the cells may go into
interphase again before the second set of divisions. [...]” (LDK, p. 274).

A mesma aproximacgéo pode ser evidenciada no LDC (ANEXO E).

Ji o LDB diz que, entre as duas divisdes da meiose, ocorre a intercinese,
generalizando a informagdo: “A meiose consta de duas divisdes celulares consecutivas,
denominadas de divisdo I e II, sendo que entre elas existe uma rapida intérfase, a intercinese.”
(LDB, p. 83).

Assim como Griffiths et al. (2008), Lodish et al. (2007) também comentam que nem
sempre a intérfase ocorre durante as duas divisdes da meiose:

In some organisms, meiosis Il proceeds without decondensation of the chromosomes
and assembly of a nuclear envelope. In other organisms these typical interphase
events occur, but the interphase is short and nuclear envelope retraction into the ER

and chromosome condensation of meiotic prophase Il follow rapidly (LODISH et
al., 2007, p. 894)

3.2.1.53 A meiose apresenta apenas uma replicacdo cromossémica

Conforme citacdo mencionada na secdo 3.2.1.18, Griffiths et al. (2008b) referem-se
apenas a uma replicacdo cromossdémica na meiose, informacdo que pode ser reforcada no
trecho citado na secdo 3.2.1.44, em que se comenta que, durante a intercinese, que pode
ocorrer entre as duas divisdes da meiose, ndo ocorre sintese de DNA.

O LDA se aproxima da referéncia ao dizer que hd apenas uma replicacdo
cromossdmica na meiose, conforme se pode verificar na citacdo apresentada na secdo 3.2.1.15
e no seguinte trecho: “As células formadas na primeira divisdo da meiose iniciam a segunda
divisdo da meiose sem que ocorra nova duplicacdo cromossomica” (LDA, v. 3, p. 9).

O LDK também se aproxima da referéncia ao dizer que ndo ha replicacdo do DNA
apos a primeira divisdo da meiose. Ao mencionar a intérfase apds essa primeira divisao, diz:

“However, the DNA is not replicated again during this interphase” (LDK, p. 274).
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A mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ e LDL (ANEXO
E).

3.2.1.54 A segunda divisdo da meiose envolve a contragdo dos cromossomos

Segundo a referéncia, no inicio da segunda divisdo da meiose, as cromatides-irmas
contraem-se: “Prophase II: The haploid number of sister chromatid pairs are now present in
the contracted state” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 48).

O LDA se aproxima da referéncia ao também mencionar a condensagdo dos
cromossomos no inicio dessa segunda divisao: “[...] A segunda divisdo meiodtica ¢ idéntica a
mitose: 0S cromossomos condensam-se, 0 envoltorio nuclear desintegra-se e 0S Cromossomos
ligam-se as fibras do fuso [...]” (LDA, v. 3, p. 9).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDC e LDK (ANEXO E).

3.2.1.55 O fuso se forma novamente durante a segunda divisdo da meiose

Conforme citacdo mencionada na secdo 3.2.1.29, segundo Griffiths et al. (2008b), o
fuso é formado em qualquer divisdo celular.

O LDB aproxima-se da referéncia ao dizer que ha a formacdo do fuso na segunda
divisdo da meiose: “Na profase 11, que é bastante rapida, o envoltério nuclear é removido e
forma-se um novo fuso [...]” (LDB, p. 85).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada pelos LDC, LDJ e LDK (ANEXO E).

3.2.1.56 A segunda divisdo da meiose envolve a desintegracao do envoltdrio nuclear
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Ao descrever o processo de mitose, Griffiths et al. (2008b) mencionam a
desintegracdo da membrana nuclear durante o inicio da divisao celular: “Late prophase. [...]
The nuclear membrane begins to break down, and the nucleoplasm and cytoplasm become
one” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 47).

Alguns detalhes da segunda divisdo da mitose ndo sdo descritos por Alberts et al.
(2008). De acordo com os autores, essa etapa assemelha-se a mitose. Desse modo 0s autores
se concentram mais em descrever as diferencas entre os processos: “Unlike meiosis I, meiosis
Il occurs rapidly and closely resembles a mitotic cell division, although it occurs without
DNA replication” (ALBERTS et al., 2008, p. 1278).

Como nem Griffiths et al. (2008b) nem Alberts et al. (2008) apresentam elementos
para diferenciar a desintegracdo nuclear na segunda divisdo da meiose daquela que ocorre na
mitose, pode-se dizer que o LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que o nucleo se
desintegra durante o inicio da segunda divisdao da meiose: “[...] A segunda divisdo meidtica ¢
idéntica a mitose: 0s cromossomos condensam-se, 0 envoltorio nuclear desintegra-se e 0s
cromossomos ligam-se as fibras do fuso [...]” (LDA, v. 3, p. 9).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDB e LDC (ANEXO E).

3.2.1.57 Desaparecimento dos nucléolos

Ao descrever o processo de mitose, Griffiths et al. (2008b) mencionam o
desaparecimento dos nucléolos durante o inicio da divisdo celular: “Late prophase. [...] The
nucleoli - large intranuclear spherical structures - disappear at this stage. [...]” (GRIFFITHS
et al., 2008b, p. 47).

Considerando-se as justificativas apresentadas na secdo 3.2.1.56, como nem Griffiths
et al. (2008b) nem Alberts et al. (2008) apresentam elementos para diferenciar o
desaparecimento do nucléolo na segunda divisdo da meiose daquele que ocorre na mitose,
pode-se dizer que o LDC aproxima-se da referéncia ao mencionar que o nucléolo se

desintegra durante o inicio da segunda divisdo da meiose:

Profase 11
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Os cromossomos condensam-se, desaparecem os nucleolos, os centriolos duplicados
ocupam polos opostos na célula e surge o fuso acromatico. [...] (LDC, p. 106).

3.2.1.58 Cada cromatide prende-se as fibras de um dos polos opostos

De acordo com Alberts et al. (2008), na segunda divisdo da meiose, cada cromatide de
um cromossomo liga-se as fibras do fuso de polos opostos da célula. Isso se verifica no trecho
abaixo, em que, ap0s descrever como essa ligacdo ocorre na primeira divisdo da meiose, 0s
autores comparam-na com a meiose Il e com a mitose, apresentando as informacgdes

mencionadas:

[...] First, the kinetochores (protein complexes associated with the centromeres,
[...]) on the two sister chromatids of a homolog attach to microtubules emanating
from the same pole of the meiosis | spindle and thus segregate together into the
same daughter cell at anaphase I; this contrasts with mitosis (and meiosis II), in
which the kinetochores on the two sister chromatids of a chromosome attach to
opposite poles of the spindle and therefore segregate (ALBERTS et al., 2008, p.
1277-1278).

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que cada cromatide ira se ligar as
fibras de um dos polos opostos: “[...] Cada cromossomo prende-se a fibras de ambos os polos,
com uma das cromatides unida a um dos polos e a cromatide-irma unida ao polo oposto [...]”
(LDA, v. 3, p. 9).

O LDC de forma geral também se aproxima da referéncia ao dizer, que durante a
segunda divisdo da meiose, 0s cromossomos irdo ligar-se ao fuso: “Os cromossomos,
condensados, dispdem-se na regido equatorial da célula, ligados a fibras do fuso acromatico”
(LDC, p. 6).

3.2.1.59 As cromatides-irmds dispdem-se na regido equatorial da célula
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Segundo a referéncia, na segunda divisdo da meiose, as cromatides-irmas também se
dispdem na regido equatorial da célula: “Metaphase II: The pairs of sister chromatids arrange
themselves on the equatorial plane. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 48).

O LDB também se aproxima da referéncia ao dizer que 0s cromossomos posicionam-

se no centro da célula durante essa segunda divisdo da meiose:

Na profase 11, que € bastante rapida, o envoltdrio nuclear é removido e forma-se um
novo fuso, seguindo-se as trés Gltimas fases do processo como na mitose normal:
uma metéafase |1, onde os cromossomos encontram-se no centro da célula com grau
méaximo de espiralizagdo, uma anafase Il com a separacdo das cromatides-irmas
para os polos da célula, diferente da anafase | onde os homologos se separam, e
finalmente uma teléfase 11, dividindo as duas células resultantes da meiose | em
quatro células-filhas haploides. (LDB, p. 85).

A mesma aproximacao pode ser evidenciada nos LDC, LDJ, LDK e LDL (ANEXO
E).

3.2.1.60 Apenas um numero haploide de cromossomos fica disposto no equador da célula

durante a segunda divisdo da meiose

Ao descrever o inicio da segunda divisdo da meiose, a referéncia menciona que, nesse
momento, ha um numero haploide de cromatides-irméds, que em seguida organizam-se no
equador da célula: “Prophase II: The haploid number of sister chromatid pairs are now present
in the contracted state. / Metaphase Il: The pairs of sister chromatids arrange themselves on
the equatorial plane. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 48).

O LDK aproxima-se da referéncia por considerar que, durante a segunda divisao da
meiose, ha a disposicdo no equador da célula de apenas um numero haploide de
cromossomos: “[...] During metaphase Il of meiosis, however, a hapoid number of

chromosomes line up at the equator [...]” (LDK, p. 274).

3.2.1.61 Os centromeros se dividem
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De acordo com a referéncia, ap6s as cromatides estarem dispostas no equador da
célula, os centrémeros dividem-se: “Anaphase II: Centromeres split and sister chromatids are
pulled to opposite poles by the spindle fibers” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 48).

O LDC distancia-se da referéncia ao mencionar a duplicacdo dos centrdmeros nesse
momento da meiose: “Os centromeros duplicam-se, as cromatides-irmas separam-se e 0S
cromossomos-filhos sdo tracionados por fibras do fuso acromatico para pdlos opostos” (LDC,
p. 106).

3.2.1.62 Cromatides-irmas se separam

Segundo a referéncia, as cromatides-irmas se separam uma da outra apos estarem

dispostas no plano equatorial:

Metaphase Il: The pairs of sister chromatids arrange themselves on the equatorial
plane. Here lhe chromatids often partly dissociate from each other instead of being
closely pressed togelher as they are in mitosis.

Anaphase Il: Centromeres split and sister chromatids are pulled opposite poles by
the spindle fibers” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 48).

O LDB se aproxima da referéncia ao também mencionar a separacdo das cromatides-
irmas, conforme citacéo ja apresentada na sec¢do 3.2.1.59.

A mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDC, LDJ, LDK e LDL (ANEXO
E).

3.2.1.63 Cada cromatide-irma é puxada para um polo oposto

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.1.62, de acordo com
Griffiths et al. (2008b), cada cromatide-irma € levada pelas fibras do fuso para um dos polos

opostos da célula.
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O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que as cromatides-irmas séo
puxadas para os polos opostos: “As cromatides-irmas sdo puxadas para pélos opostos, onde se
organizam os nucleos-filhos, dois em cada célula [...]” (LDA, v. 3, p. 10).

A mesma aproximacao pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ e LDK (ANEXO
E).

3.2.1.64 Cada cromatide é puxada para os polos pelas fibras do fuso

Como se pode verificar na citacio mencionada na se¢do 3.2.1.62, Griffiths et al.
(2008b) afirmam que as cromatides-irmés sé@o conduzidas para os polos opostos pelas fibras
do fuso.

O LDK aproxima-se da referéncia ao mencionar que as fibras do fuso sao responsaveis
por conduzir cada cromatide-irma para polos opostos da célula: “[...] During anaphase 11, the
sister chromatids are pulled apart at the centromere by the spindle fibers, and the sister
chromatids move toward the opposite poles of the cell. [...]” (LDK, p. 274).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDC (ANEXO E).

3.2.1.65 Apds as cromatides atingirem os polos opostos da célula, a membrana nuclear é

novamente formada

Ao descrever o processo de mitose, Griffiths et al. (2008b) mencionam que, apds cada

cromatide atingir os polos opostos, a membrana nuclear é reconstituida:

Telophase. A nuclear membrane re-forms around each daughter nucleus, the
chromosomes uncoil, and the nucleoli reappear-all of which effectively re-form
interphase nuclei. By the end of telophase, the spindle has dispersed, and the
cytoplasm has been divided into two by a new cell membrane (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 47). (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 47).
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Considerando-se as justificativas apresentadas na se¢do 3.2.1.56, como nem Griffiths
et al. (2008b) nem Alberts et al. (2008) apresentam elementos para dizer que essa informacao
especifica na segunda divisdo da meiose é diferente daquela que ocorre na mitose, pode-se
dizer que o LDC aproxima-se da referéncia ao mencionar que, apds a chegada das cromatides

em cada polo oposto, a membrana nuclear se reconstitui:

Teléfase 11
Em cada polo, a carioteca se refaz em torno dos cromossomos, que se
descondensam; reaparecem os nucléolos. [...] (LDC, p. 106).

A mesma aproximagéo foi encontrada no LDK (ANEXO E).

O LDA também se aproxima da referéncia ao mencionar que, apds serem levadas para
0s polos, as crométides se organizam em nucleos-filhos: “As cromatides-irmas sdo puxadas
para pélos opostos, onde se organizamos nucleos-filhos, dois em cada célula [...]” (LDA, v. 3,
p. 10).

3.2.1.66 Apds as cromatides atingirem os polos opostos da célula, os cromossomos se

descondensam e reaparecem os nucléolos

Conforme é possivel verificar na citacdo presente na secdo 3.2.1.65, ao descrever o
processo de mitose, Griffiths et al. (2008b) mencionam que, apos cada cromatide atingir 0s
polos opostos, 0s cromossomos descondensam-se e reaparecem os nucléolos.

Considerando-se as justificativas apresentadas na secdao 3.2.1.57, como nem Griffiths
et al. (2008b) nem Alberts et al. (2008) apresentam elementos para dizer se essa informacéo
especifica na segunda divisdo da meiose é diferente daquela que ocorre na mitose, pode-se
dizer que o LDC aproxima-se da referéncia ao mencionar que, ap0s a chegada das cromatides
em cada polo oposto, a membrana nuclear se reconstitui, conforme também é possivel

observar na citacdo apresentada na secao 3.2.1.65.

3.2.1.67 Apbs as cromatides atingirem os polos opostos, desorganiza-se o fuso acromatico
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Como se pode verificar na citacdo mencionada na se¢do 3.2.1.65, ao descrever o
processo de mitose, Griffiths et al. (2008b) mencionam que, ap6s cada cromatide atingir os
polos opostos, o fuso se desorganiza.

Considerando-se as justificativas apresentadas na se¢do 3.2.1.57, como nem Griffiths
et al. (2008b) nem Alberts et al. (2008) apresentam elementos para dizer que essa informacéao
especifica na segunda divisdo da meiose é diferente daquela que ocorre na mitose, pode-se
dizer que o LDC aproxima-se da referéncia ao mencionar que, apds a chegada das cromatides

em cada polo oposto durante a segunda divisdo da meiose, o fuso acromatico desorganiza-se:

Teléfase 11

Em cada polo, a carioteca se refaz em torno dos cromossomos, que se
descondensam; reaparecem os nucléolos. Desorganiza-se o fuso acromatico [...]
(LDC, p. 106).

3.2.1.68 Ao final da segunda divisao da meiose, ocorre a divisao do citoplasma

Conforme é possivel verificar na citacdo apresentada na se¢ao 3.2.1.65, ao descrever o
processo de mitose, Griffiths et al. (2008b) mencionam que, ap0s cada cromatide atingir 0s
polos opostos, ocorre a divisdo do citoplasma.

Considerando-se as justificativas apresentadas na se¢do 3.2.1.57, como nem Griffiths
et al. (2008b) nem Alberts et al. (2008) apresentam elementos para dizer que esta informacéo
especifica na segunda divisdo da meiose é diferente dagquela que ocorre na mitose, pode-se
dizer que o LDC aproxima-se da referéncia ao mencionar que, apds a chegada das cromatides
em cada polo oposto, ocorre a divisdo do citoplasma: “Em seguida, ocorre divisdo do
citoplasma, originando-se quatro células-filhas haploides, com metade da quantidade de DNA
da célula inicial” (LDC, p. 106).

Aproximacdo similar foi encontrada no LDK, que utiliza o termo cytokinesis (em
portugués, citoquinese) para se referir a essa divisdo: “[...] At the end of meiosis II,
cytokinesis occurs, resulting in four haploid cells, each with n number of chromosomes, [...]”
(LDK, p. 274). O mesmo foi evidenciado no LDJ (ANEXO E).
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De acordo com Alberts et al. (2008), citoquinese seria a divisdo do citoplasma de uma
célula animal ou vegetal: “cytokinesis Division of the cytoplasm of a plant or animal cell into
two, [...]” (ALBERTS et al., 2008, p. G:10).

3.2.1.69 A meiose resulta em quatro células

Segundo a referéncia, a meiose resulta em quatro células: “[...] Hence, although the
process starts with the same genomic content as that for mitosis, the two successive
segregations result in four haploid cells [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 46).

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que na meiose sédo formadas quatro

células:

Trés citologistas merecem referéncia especial nos estudos pioneiros sobre os
cromossomos na meiose: o0s bidlogos alemaes Theodor Heinrich Boveri (1862-1915)
e Wilhem August Oskar Hertwig (1849-1922)e o hidlogo belga Edouard van
Beneden (1846-1912). Eles descobriram que, durante a formacdo dos gametas,
ocorrem duas divisGes celulares sucessivas, ap6s uma Unica duplicacdo
cromossbmica, de modo que as quatro células-filhas formadas ficam com metade do
numero de cromossomos existente na célula original - como Weismann previu que
deveria acontecer. Essas duas divisdes consecutivas, semelhantes & mitose,
compdem o processo de meiose (do grego meiosis, diminui¢do) (LDA, v. 3, p. 8).

Essa mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ, LDK, e LDL
(ANEXO E).

3.2.1.70 A meiose produz células geneticamente diferentes

De acordo com Alberts et al. (2008), a meiose permite a formacdo de células haploides
que sdo geneticamente diferentes entre si: “A crucial feature of meiosis is that it generates
haploid cells that are genetically different from one another and from the two haploid cells
that formed the organism in the first place. [...]” (ALBERTS et al, 2008, p. 1271).
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O LDB aproxima-se da referéncia ao mencionar que as células produzidas pela meiose

sdo geneticamente diferentes: “Apds a meiose sdo formadas 4 células-filhas com a metade do

namero de cromossomos da célula-mae e ainda diferentes geneticamente” (LDB, p. 83).

A mesma aproximagao foi encontrada no LDL: “Meiosis, on the other hand, begins

with a diploid cell but produces four haploid (N) cells. These cells are genetically different
from the diploid cell and from one another. [...]” (LDL, p. 278).

3.2.1.71 Nem todas as células produzidas por meiose nas fémeas podem participar da

reproducéo

De acordo com Alberts et al. (2008), o processo de meiose nas fémeas gera pequenos

corpusculos polares, os quais se degeneram e, portanto, ndo participam da reproducao:

[...] To end meiosis I, the cytoplasm divides asymmetrically to produce two cells
that differ greatly in size: one is a small polar body, and the other is a large
secondary oocyte, the precursor of the egg. At this stage, each chromosome is still
composed of two sister chromatids held together at their centromeres. The sister
chromatids do not separate until anaphase Il, after which the cytoplasm of the large
secondary oocyte again divides asymmetrically to produce the mature egg (or ovum)
and a second small polar body, each with a haploid set of single chromosomes [...].
Because of these asymmetrical divisions of their cytoplasm, oocytes maintain their
large size despite undergoing the two meiotic divisions. Both of the polar bodies are
small, and they eventually degenerate (ALBERTS, et al, 2008. p. 1289-1290).

O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que ha células produzidas na meiose nas

fémeas, denominadas corpusculos polares, que, usualmente, ndo participam do processo

reprodutivo:

In many female animals, the cell divisions at the end of meiosis | and meiosis Il are
uneven, so that a single cell, which becomes an egg, receives most of the cytoplasm,
as shown in Figure 11-17. The other three cells produced in the female during
meiosis are known as polar bodies and usually do not participate in reproduction
(LDL, p. 278).
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3.2.1.72 A meiose permite a constancia do nimero de cromossomos entre as geracgoes

De acordo com Alberts et al. (2008), a meiose permite que, na reproducdo sexual,

ocorra a formagdo de células haploides a partir de organismos diploides, e que tais células

sexuais se fundam para formar um novo organismo, restaurando o estéagio diploide:

Sexual reproduction occurs in diploid organisms, in which each cell contains two
sets of chromosomes, one inherited from each parent. The specialized cells that
carry out sexual reproduction, however, are haploid; that is, they each contain only
one set of chromosomes. In the final step of sexual reproduction, a haploid cell of
one individual fuses with a haploid cell of another, mixing the two genomes and
restoring the diploid state. Sexual reproduction, therefore, requires a specialized type
of cell division called meiosis, in which a diploid precursor cell gives rise to haploid
progeny cells, rather than to diploid cells as occurs in ordinary mitotic cell division
(ALBERTS et al., 2008, p. 1269).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a meiose permite a constancia do

nimero de cromossomos durante as geragoes:

3.2.2

Padrdes de Heranca: Primeira lei de Mende

Em 1885, o bidlogo alemdo August Friedrich Leopold Weismann (1834-1914)
prop6s uma hipétese para explicar a constancia do nimero de cromossomos de uma
geracdo para outra. Ele previu, acertadamente, que, na formacdo dos gametas, devia
ocorrer um tipo diferente de divisdo celular, em que o nimero de cromossomos das
células-filhas seria reduzido a metade. Esse processo é atualmente conhecido como
meiose (LDA, v. 3, p. 8).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada pelos LDB e LDC (ANEXO E).

|51

*1 Ao leitor que consulta parcialmente a presente tese, recomendamos a leitura das consideragdes realizadas no

inicio da secdo 3.2, pagina 214
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3.2.2.1 Linhagem pura para um determinado fendtipo é aquela que, quando cruzada consigo

mesma, da origem apenas a individuos com esse mesmo fenétipo

A referéncia, assim como parte dos livros didaticos analisados, explica as leis
mendelianas apoiando-se nas explicacdes de Mendel sobre seus experimentos e resultados.

Como esses experimentos envolvem o cruzamento de organismos de linhagens puras,
a referéncia define que uma linhagem pura com relagdo a um fendtipo especifico é aquela
capaz de produzir, quando cruzada consigo mesma, uma prole em que todos os individuos

possuam esse mesmo fenotipo:

[...] All of the lines used by Mendel were pure lines, meaning that, for the
phenotype in question, all offspring produced by matings within the members of that
line were identical. For example, within the yellow-seeded line, all the progeny of
any mating were yellow seeded (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 38).

O LDC aproxima-se da referéncia ao dizer que linhagens puras sdo aquelas que, por
autofecundacdo, produzem apenas descendentes que em determinadas caracteristicas séo
iguais a geragdo progenitora: “Mendel iniciou seus trabalhos obtendo linhagens puras, isto e,
plantas que, por autofecundagdo, s originavam descendentes iguais a elas mesmas, em
relagdo a determinadas caracteristicas [...]” (LDC, p. 120-121).

O LDJ também se aproxima da referéncia ao dizer que uma linhagem pura para uma
determinada caracteristica € aquela que, na autopolinizacdo, produz apenas individuos com
essa mesma caracteristica: “[...] Plants that are true-breeding, or pure, for trait always
produce offspring with that trait when they self-pollinate. [...]” (LDJ, p. 175).

Tanto o LDJ como no LDL, assim como Griffiths et al. (2008b), utilizam o termo true
breeding line como sindnimo de linhagem pura (ver Griffiths et al, 2008b, p. 800).

Ja o LDA distancia-se da referéncia ao considerar que uma linhagem pura é aquela
que, quando cruzada consigo mesma, produz individuos iguais a si, podendo o leitor
interpretar que todas as caracteristicas dessa linhagem sdo herdadas por sua prole, e ndao
apenas um fenotipo especifico que estd sendo considerado, mesmo que o exemplo se refira
apenas a uma caracteristica. Desse modo, ao falar sobre os experimentos de Mendel, o LDA

diz que “[...] Para ele, eram puras as linhagens que, por autofecundagdo, davam origem
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somente a plantas iguais a si. Uma linhagem pura alta, por exemplo, quando autofecundada
ou cruzada com outra idéntica a si, s6 produz descendentes altos” (LDA, v. 3, p. 21).

O mesmo distanciamento foi encontrado no LDL (ANEXO F).

3.2.2.2 Os cruzamentos entre duas linhagens puras para dois fenétipos diferentes podem

originar individuos com o fenétipo apresentado por apenas uma delas

A referéncia diz que o cruzamento de duas linhagens puras, cada qual para fendtipos
diferentes de uma mesma caracteristica — por exemplo, semente verde e semente amarela —,
pode gerar individuos com o fen6tipo de apenas uma das linhagens genitoras. Por exemplo, ao
falar sobre os experimentos realizados por Mendel com plantas de ervilha, os autores

comentam que:

[...] All of the lines used by Mendel were pure lines [...]

The first cross made by Mendel mated plants of the yellow-seeded lines with plants
of the green-seeded lines. These lines constituted the parental generation,
abbreviated P. [...] The progeny peas from the cross between the different pure lines
were found to be all yellow, no matter which parent (yellow or green) was used as
male or female. This progeny generation is called the first filial generation, or F;.
Hence, the results of these two reciprocal crosses were as follows, where X
represents a cross:

female from yellow line X male from green line — F; peas all yellow
female from green line X male fram yellow line — F; peas all yellow

The results observed in the descendants of both reciprocal crosses were the same,
and so we will treat them as one cross. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 38-39).

Nesse aspecto, o LDA se aproxima da referéncia por também mencionar que o
cruzamento entre duas linhagens puras, com fendtipos diferentes para uma mesma
caracteristica, pode produzir individuos apenas com o fenotipo de um dos dois grupos de
progenitores. Dessa forma, ao também mencionar os experimentos de Mendel com ervilhas,
diz:

Mendel realizou cruzamentos entre plantas puras que diferiam quanto a cada uma
das sete caracteristicas que ele escolheu. [...]
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Nesses cruzamentos, a geracdo constituida pelas variedades puras era denominada
geracdo parental, hoje chamada, abreviadamente, geracdo P. A descendéncia
imediata desses cruzamentos era chamada de primeira geracdo hibrida, hoje
denominada geracédo F; (primeira geracdo de filhos). A descendéncia resultante da
autofecundacdo da primeira geragdo hibrida (F;) era denominada segunda geracgao
hibrida, hoje chamada de geragéo F». [...]

Mendel observou que os individuos hibridos da geracdo F; eram sempre iguais a um
dos pais. Por exemplo, os hibridos originados do cruzamento de plantas puras altas
com plantas puras ands eram sempre altos e indistinguiveis da planta alta pura. O
traco "baixa estatura"” aparentemente desaparecia na geragdo F, (LDA, v.3, p. 21).

Os LDB, LDC, LDJ, LDK e LDL aproximam-se da referéncia ao apresentar a mesma
informacgdo (ANEXO F).

3.2.2.3 Na prole resultante do cruzamento da geracdo F;, € possivel o reaparecimento do

fendtipo que havia desaparecido na prole da geracéo parental

Referindo-se aos experimentos realizados por Mendel, a referéncia diz que, da
autofecundacdo dos individuos da geracdo F;, obtidos do cruzamento dos parentais de
linhagens puras anteriormente mencionados, pode resultar o reaparecimento do fendtipo que

havia desaparecido na primeira geracao filial:

[...] Mendel grew F; peas into plants, and he selfed or intercrossed the resulting F;
plants to obtain the second filial generation, or F,. The F, was composed of 6022
yellow peas and 2001 green peas. Mendel noted that this outcome was very close to
a precise mathematical ratio of three-fourths yellow and one-fourth green.
Interestingly, the green phenotype, which had disappeared in the F; had reappeared
in one-fourth of the F, individuais, showing that the genetic determinants for green
must have been present in the yellow F,, although unexpressed (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 39).

O LDA se aproxima da referéncia ao mencionar a possibilidade de o autocruzamento
dos individuos dessa primeira geracdo filial resultar no reaparecimento do fenétipo que estava

€M recesso:

[...] A autofecundacdo das plantas hibridas, no entanto, produzia uma descendéncia
constituida por plantas altas e por plantas ands. Isso levou Mendel a concluir que,
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nas plantas hibridas (geracao F;), o traco de um dos pais ficava "em recesso", isto &,
encoberto, reaparecendo novamente na geragdo F,. [...] (LDA, v. 3, p. 21-22).

A mesma aproximagdo com relacdo a referéncia pode ser evidenciada nos LDB, LDC,
LDJ, LDK e LDL (ANEXO F).

3.2.2.4 O fen6tipo que reaparece em F, apresenta-se em menor proporgao

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.2.3, Griffiths et al.
(2008b) dizem que, na geracdo F,, € possivel verificar o reaparecimento de individuos com o
fendtipo que havia desaparecido na geracdo F;, porém em menor propor¢do do gque 0 outro
fendtipo analisado para a mesma caracteristica.

O LDB também se aproxima da referéncia ao mencionar esse reaparecimento em

menor proporgao:

Como ndo apareceu nenhum descendente com flores brancas, Mendel procurou
encontrar o motivo desse fato. Cruzou entdo os individuos vermelhos de F; entre si e
verificou surpreso que as flores brancas reapareceram em F, ou segunda filiacéo,
mas em propor¢cdo menor do que as vermelhas. A geracdo F, foi obtida pela
autofertilizacdo ou autofecundagdo dos descendentes de F; (LDB, p. 261).

A mesma aproximacdo pode ser envidenciada nos LDC, LDJ e LDK (ANEXO F).

3.2.25 Na geragdo F,, pode-se encontrar uma proporcdo de 3:1 entre os individuos que

apresentam cada uma dos fenotipos da caracteristica analisada

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.2.3, Griffiths et al.
(2008b) afirmam sobre a possibilidade de a geracdo F, possuir uma proporcao de 3:1 entre 0s
individuos que possuem cada um dos dois fendtipos relacionados a caracteristica analisada.

O LDA aproxima-se da referéncia por também mencionar que é possivel identificar a

proporgdo 3:1 entre os fendtipos analisados na F:
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No cruzamento entre plantas puras de sementes amarelas e plantas puras de
sementes verdes, por exemplo, Mendel obteve, em F,, de um total de 8.023
sementes, 6.022 sementes amarelas e 2.001 sementes verdes. Dividindo-se 0 nimero
de sementes amarelas pelo nimero de sementes verdes, obtém-se a proporcdo de
aproximadamente 3,01 : 1 (LDA, v. 3, p. 22).

Essa mesma informacdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ, LDK e LDL
(ANEXO F).

3.2.2.6 A explicagdo mendeliana para tais resultados consiste na existéncia de fatores que

determinam o fendtipo dos individuos

De acordo com a referéncia, a explicacdo mendeliana para os resultados obtidos nos
cruzamentos anteriormente mencionados seria que a caracteristica seria determinada por um

fator hereditario, o qual depois foi denominado de gene.

[...] Mendel’s model for the pea color example, translated into modern terms, was
as follows.

1. A hereditary factor called a gene is necessary for producing pea color.

2. Each plant has a pair of this type of gene.

3. The gene comes in two forms called alleles. If the gene is phonetically called a
“wye” gene, then the two alleles can be represented by Y (standing for the yellow
phenotype) and y (standing for the green phenotype).

4. A plant can be either Y/Y, yly, or Yly. The slash shows that the alleles are a pair.

5. In the Y/y plant, the Y allele dominates, and so the phenotype will be yellow.
Hence, the phenotype of the Y/y plant defines the Y allele as dominant and the y
allele as recessive.

6. In meiosis, the members of a gene pair separate equally into the eggs and sperm.
This equal separation has become known as Mendel’s First Law or as the law of
equal segregation.

7. Hence, a single gamete contains only one member of the gene pair.

8. At fertilization, gametes fuse randomly, regardless of which of the alleles they
bear (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 40).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também mencionar que, de acordo com as
premissas mendelianas, os resultados de tais cruzamentos séo explicados pelo fato de existir

fatores determinantes das caracteristicas.
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Para explicar o desaparecimento do carater recessivo em F; e seu reaparecimento em
F,, na proporcdo de 3 dominantes para 1 recessivo, Mendel elaborou uma hipotese,
cujas premissas S&o:

» cada caracteristica hereditaria ¢ determinada por fatores, herdados em igual
quantidade da mée e do pai [...] (LDA, v. 3, p. 23).

A mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDB, LDC, LDJ, LDK e LDL
(ANEXO F).

3.2.2.7 Os genes podem ocorrer em diferentes formas contrastantes

Como se pode verificar na citagdo mencionada na se¢do 3.2.2.6, de acordo com
Griffiths et al. (2008b), os genes podem ocorrer em formas diferentes.
O LDL aproxima-se da referéncia ao mencionar que as caracteristicas estudadas por

Mendel eram controladas por duas formas contrastantes:

[...] Each of the traits Mendel studied was controlled by one gene that occurred in
two contrasting forms. These contrasting forms produced the different characters of
each trait. For example, the gene for plant height occurs in one form that produces
tall plants and in another form that produces short plants (LDL, p. 265).

3.2.2.8 Os fatores observados por Mendel sdo genes, que se apresentam em formas

alternativas chamadas alelos®?

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.2.6, ao explicar o0s

experimentos realizados por Mendel sobre heranca monogénica, Griffiths et al. (2008b) ja

%2 Nesta sec#o, diferentemente das demais, buscou-se elementos de referéncia na Histéria da Ciéncia, a fim de se
compreender a relagdo entre genes, alelos e fatores mendelianos, uma vez que a bibliografia de referéncia néo se
mostrou suficiente para a compreensdo dos distanciamentos e aproximagdes presentes nas informacdes

analisadas.
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utilizam termos modernos, referindo-se aos fatores mencionados por ele como o que
chamamos hoje como gene, o qual possui formas alternativas denominadas alelos.

Para Watson et al. (2008), os fatores mendelianos também correspondem ao que hoje
denominamos genes: “Mendel correctly interpreted his results as follows [...]: the various
traits are controlled by pair of factors (which we now call genes), one factor derived from the
male parent, the other from the female. For example, pure-breedings strains of round peas
contain two versions or alleles) of the roundness gene RR [....]” (WATSON et al., 2008, p.
7).

O LDL aproxima-se das referéncias ao dizer que os fatores mendelianos hoje séo
denominados de genes, e que estes possuem formas alternativas denominadas alelos: “Today,
scientists call the chemical factors that determine traits genes. [...] The different forms of a
gene are called alleles (uh-LEELZ)” (LDL, p. 265).

Ja o LDJ distancia-se das referéncias ao mencionar que os fatores mencionados por

Mendel sdo os alelos, e ndo os genes:

Support for Mendel’s Conclusions
[...] A gene is the segment of DNA on a chromosome that controls a particular
hereditary trait. Because chormosomes occur in pairs, genes also occur in pairs.
Each of two or more alternative forms of a gene is called an allele. Mendel’s factors
are now called alleles (LDJ, p. 178).

O mesmo distanciamento pode ser evidenciado nos LDC e LDK (ANEXO F).

Na versdo em inglés do trabalho em que Mendel publica seus experimentos com
ervilha, Experiments in Plant Hybridization (MENDEL, [1866] 1996), traduzida do original
alemdo (Versuche (ber Pflanzen-Hybriden — MENDEL, 1866) por William Bateson e
corrigida por Roger Blumberg, buscou-se o termo factor (fator). Apenas duas mengoes foram
encontradas, sendo que apenas a primeira se referia aos elementos que Mendel supunha

acompanhar os gametas:

[...] So far as experience goes, we find it in every case confirmed that constant
progeny can only be formed when the egg cells and the fertilizing pollen are of like
character, so that both are provided with the material for creating quite similar
individuals, as is the case with the normal fertilization of pure species. We must
therefore regard it as certain that exactly similar factors must be at work also in the
production of the constant forms in the hybrid plants (MENDEL, 1996 [1866], p.
20).
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No outro momento em que aparece, o termo se refere aos elementos que Mendel

julgava importante considerar quando se analisa a variabilidade das plantas cultivadas:

It is more than probable that as regards the variability of cultivated plants there
exists a factor which so far has received little attention. Various experiments force
us to the conclusion that our cultivated plants, with few exceptions, are members of
various hybrid series, whose further development in conformity with law is varied
and interrupted by frequent crossings inter se. The circumstance must not be
overlooked that cultivated plants are mostly grown in great numbers and close
together, affording the most favorable conditions for reciprocal fertilization between
the varieties present and species itself (MENDEL, 1996 [1866], p. 31).

Durante a leitura do texto, pode-se perceber que um termo mais frequentemente

utilizado por Mendel seria character (carater), como se pode ver exemplificado no trecho

abaixo citado:

If two plants which differ constantly in one or several characters be crossed,
numerous experiments have demonstrated that the common characters are
transmitted unchanged to the hybrids and their progeny; but each pair of
differentiating characters, on the other hand, unite in the hybrid to form a new
character, which in the progeny of the hybrid is usually variable. The object of the
experiment was to observe these variations in the case of each pair of differentiating
characters, and to deduce the law according to which they appear in successive
generations (MENDEL, 1996 [1866], p. 4).

Ao verificar a versdo original em alemdo (MENDEL, 1866), constatou-se que o termo

utilizado para factors corresponde a Factoren e o termo utilizado para characters corresponde

a Merkmale; ambos apresentam mesmo significado expresso na versao em inglés. Ademais, o

termo Factoren aparece também somente nos dois trechos (ver ANEXO F).

Ao consultar o trabalho de Martins (2002), verifica-se que a autora também comenta a

existéncia de apenas duas mencdes do termo Factoren no trabalho de Mendel. Segundo a

autora, esse termo € posteriormente mais utilizado por William Bateson (MARTINS, 2002).

Ela também explica que Bateson, em seu trabalho com E. R. Saunders, sugere o termo

alelomorfo para designar os caracteres mendelianos, o que € realmente possivel verificar no

paragrafo posterior:

By crossing two forms exhibiting antagonistic characters, cross-breds were
produced. The generative cells of these cross-breds were shown to be of two kinds,
each being pure in respect of one of the parental characters. This purity of the germ
cells, and their inability to transmit both of the antagonistic characters, is the central
fact proved by Mendel’s work. We thus reach the conception of unicharacters
existing in antagonistic pairs. Such characters we propose to call allelomorphs, and



269

the zygote formed by the union of a pair of opposite allelomorphic gametes we shall
call a heterozygote (BATESON; SAUNDERS, 1902).

Posteriormente, em seu livro de 1909, Wilherm Johannsen prop8e substituir tais
termos pelo termo gene (JUSTINA et al., 2010; MARTINS, 2006). Em artigo posterior,

menciona novamente sua proposicao, dizendo que gene corresponderia a fatores, elementos

ou alelomorfos, utilizados pelos pesquisadores de sua época:

Therefore | have proposed the terms "gene " and "genotype™ and some further
terms, as "phenotype™ and "biotype,” to be used in the science of genetics.
The "gene " is nothing but a very applicable little word, easily combined with
others, and hence it may be useful as an expression for the "unit-factors,"
"elements" or “allelomorphs” in the gametes, demonstrated by modern
Mendelian researches (JOHANNSEN, 1911).

Apesar do sentido polissémico que gene possui atualmente, ele foi introduzido como

uma alternativa para os caracteres ou fatores mendelianos. O termo alelo, entretanto, néo é

mais utilizado como um sindnimo de gene. Ele possui um sentido proprio, o qual, segundo a

referéncia, significa uma das diferentes formas de um gene, possiveis para um anico locus:

“allele One of the different forms of a gene that can exist at a single locus” (GRIFFITHS,

2008D, p. 779).

E importante mencionar que as questdes referentes a relagdo entre genes, alelos e

fatores, uma vez discutidas nesta secdo, ndo serdo retomadas posteriormente nas demais

secoes.

3.2.2.9 Um par de fatores é necessario para determinar a caracteristica

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.2.6, Griffiths et al.

(2008b) explicam que, segundo o modelo mendeliano, um par de genes € necessario para a

determinacgdo de uma caracteristica.

O LDB, apresentando os enunciados da primeira lei de Mendel, também diz que,

segundo esta, € necessario um par de genes para a determinag¢do de uma caracteristica: “Todo

carater ¢ condicionado por um par de genes alelos que se separam na formagdo dos gametas”

(LDB, p. 260).
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A mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDC, LDJ e LDK (ANEXO F).

O termo genes alelos, utilizado por LDB, ndo foi encontrado na referéncia. Villas-
Boas (2006) apresenta uma hipotese para o uso desse termo em livros didaticos. A autora diz
que é possivel que tal termo tenha surgido de um erro de traducao do inglés para o portugués
do termo gene alleles, que deveria ser traduzido como alelos génicos. JA& a Academia
Brasileira de Letras (2009) considera o termo alelo tanto substantivo como adjetivo.

3.2.2.10 Os fatores s@o herdados em igual quantidade dos progenitores

De acordo com Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008), em organismos diploides, o
individuo recebe um cromossomo do par de cada progenitor. O mesmo ocorre com 0S genes,

que, por estarem localizados nesses cromossomos, também sao herdados do mesmo modo:

In diploid organisms with two sets of chromosomes, one of each chromosome pair is
inherited from each parent. This is also true for genes. One of the two copies of each
gene is the paternal allele (inherited from the father), the other is the maternal allele
(inherited from the mother). This common pattern of inheritance led to the discovery
that chromosomes in fact carry the genes (KREBS; GOLDSTEIN; KILPATRICK,
2008, p. 27).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que os fatores de um individuo séo
herdados em quantidades iguais de cada um de seus pais: “[...] cada caracteristica hereditaria ¢
determinada por fatores, herdados em igual quantidade da mae e do pai; [...]” (LDA, v. 3, p.
23).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDC (ANEXO F).

3.2.2.11 Os fatores segregam igualmente durante a formacédo dos gametas

Como se pode verificar na citagdo mencionada na se¢do 3.2.2.6, Griffiths et al.
(2008b) explicam que, de acordo com a primeira lei da heranga mendeliana, os membros do

par de genes se separam igualmente na formacéo dos gametas.



271

O LDA aproxima-se da referéncia ao também afirmar que, segundo o modelo
mendeliano, ocorre a separagdo dos fatores durante a produgdo de tais células sexuais: “[...] os
fatores de cada par separam-se (Mendel usou o termo "segregam-se™) quando os individuos
produzem gametas” (LDA,v. 3, p. 23).

Os LDB, LDC, LDJ, LDK e LDL aproximam-se da referéncia por apresentarem o
mesmo conhecimento (ANEXO F).

3.2.2.12 Os gametas possuem apenas um fator de cada par

Como se pode verificar na citagdo mencionada na secdo 3.2.2.6, ao descreverem a lei
da segregacdo igual, Griffiths et al. (2008b) comentam que cada gameta possui apenas um
membro de cada par de fatores. Desse modo, possuem apenas um dos dois fatores
responsaveis pela determinacédo da caracteristica.

O LDB se aproxima da referéncia ao dizer que os gametas possuem apenas um dos

fatores de cada par:

Todo gameta é puro, isto é, contém apenas um alelo de cada par alelomorfo.
Todo gameta apresenta apenas um cromossomo de cada par de homologos.
Todo gameta é puro para um elemento de um par de determinantes (LDB, p. 260).

Os LDA, LDC, LDJ LDK e LDL aproximam-se da referéncia por apresentarem o

mesmo conhecimento (ANEXO F).

3.2.2.13 Os gametas possuem apenas um tipo de fator

Se a referéncia diz, conforme mencionado acima (citacao do tépico 3.2.2.12), que cada
gameta possui apenas um membro de cada par, desse modo, é possivel ter apenas um tipo de

fator para a caracteristica analisada e, portanto, 0s gametas sdo puros.
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O LDA se aproxima da referéncia ao dizer que 0s gametas Sdo puros, possuindo
apenas um tipo de fator: “Os fatores que condicionam uma caracteristica segregam-Se
(separam-se) na formacdo dos gametas; estes, portanto, sdo puros com relagdo a cada fator”
(LDA, v. 3, p. 24).

Os LDB e LDC aproximam-se da referéncia por apresentarem 0 mesmo conhecimento
(ANEXO F).

3.2.2.14 Todos os gametas produzidos por homozigotos apresentam apenas um mesmo tipo

de fator, sendo o tipo de fator presente no individuo o0 mesmo encontrado no gameta

Baseada nos postulados mendelianos, a referéncia afirma que as linhagens puras
produzem apenas gametas com fatores do mesmo tipo que possuem: “[...] The pure-breeding
lines are homozygous, either Y/Y or y/y. Hence, each line produces only Y gametes or only y
gametes and thus can only breed true. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 40).

O LDA também se aproxima da referéncia ao explicar o0 modelo mendeliano dizendo
que os gametas produzidos por individuos puros possuem apenas um fator igual ao que o
individuo possui: “[...] se o individuo ¢ puro quanto a determinada caracteristica, todos os
seus gametas terdo o mesmo fator para aquela caracteristica; [...]” (LDA, v. 3, p. 23).

O LDC e o LDK aproximam-se da referéncia por apresentarem 0 mesmo
conhecimento (ANEXO F).

3.2.2.15 Heterozitogos produzem dois tipos de gametas em igual proporcao

De acordo com os postulados da primeira lei de Mendel, apresentados pela referéncia,
individuos heterozigotos podem produzir dois tipos de gametas, sendo esses em igual nimero:
“[...] Equal segregation of the Y and y alleles in the heterozygous F; results in gametes, both
male and female, half of which are Y and half of which are y. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b,
p.41).
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Aproximando-se da referéncia, o LDA também comenta que individuos hibridos
produzem gametas de dois tipos, em igual proporcdo. Ao explicar o modelo proposto por
Mendel, diz: “se o individuo ¢é hibrido, ele produzird dois tipos de gameta em mesma
propor¢ao: metade com o fator para um dos tracos e metade com o fator para o outro” (LDA,
V. 3, p. 23).

A mesma aproximacéo pode foi encontrada no LDC (ANEXO F).

O LDL também se aproxima da referéncia ao mencionar que das plantas da geragdo F;

podem resultar dois tipos de gametas (ANEXO F).

3.2.2.16 Quando ha a fecundacgédo, o novo individuo formado possui dois fatores para cada

caracteristica

Ao apresentar as explicacdes para os resultados obtidos em F; e F,, Watson et al.
(2007) citam que, ap0s um cruzamento, 0 novo individuo possui dois alelos para um
determinada caracteristica, em vez de apenas um, como é encontrado nos gametas:

The round-strain gametes each have one gene for roundness (R); the wrinkled-strain
gametes each have one gene for wrinkledness (r). In a cross between RR and rr,

fertilization produces an F; plant with both alleles (Rr). [...] (Watson et al., 2008, p.
7.

O LDJ aproxima-se da referéncia ao também mencionar que, segundo as leis
mendelianas, da combinacdo dos gametas durante a fecundacdo sdo obtidos individuos que
possuem dois fatores para cada caracteristica: “[...] When two gametes combine during
fertilization, the offspring have two factors for each characteristic. [...]” (LDJ, p. 177).

O LDK aproxima-se da referéncia por apresentar o mesmo conhecimento (ANEXO F).

3.2.2.17 O individuo formado em um cruzamento entre homozigotos para fenétipos diferentes

de uma mesma caracteristica recebe um gene de cada progenitor
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Conforme citagédo apresentada na segéo 3.2.2.16, segundo Watson et al. (2008), as leis
mendelianas dizem que o cruzamento entre homozigotos para fendtipos diferentes resultava
na heranca de um gene de cada progenitor.

O LDB aproxima-se da referéncia por apresentar esse mesmo conhecimento:

[...] O F; resulta da unido do gameta masculino com o feminino, logicamente
receberd um gene de cada progenitor.

Cada pai em suas células possui RR ou rr, 0 F; sera Rr. Os gametas de F; serdo R e
r.

Ao se cruzar as plantas, havera a unido do gameta masculino R ou r com o gameta
feminino R ou r. O ovo resultante possuira ambos os genes, sendo, portanto, hibrido,
Rr. (LDB, p. 261).

A mesma aproximacao foi evidenciada nos LDC e LDJ (ANEXO F).

3.2.2.18 O cruzamento de individuos homozigotos para fenotipos diferentes de uma mesma

caracteristica resulta na formacéao de hibridos ou heterozigotos

A referéncia diz que, segundo o modelo mendeliano, o cruzamento de duas linhagens

homozigotas da origem a individuos heterozigotos:

[...] The pure-breeding lines are homozygous, either Y/Y or yly. Hence, each line
produces only Y gametes or only y gametes and thus can only breed true. When
crossed with each other, the Y/Y and the y/y lines produce an F1 generation
composed of all heterozygous individuals (Y/y). [...] (GRIFFITHS et al., 2008b,
p.41).

Também se referindo ao mesmo modelo, o LDA diz que o cruzamento de individuos
homozigotos para fendtipos diferentes de uma mesma caracteristica produz individuos
hibridos:

Vejamos como o modelo imaginado por Mendel permite explicar os resultados
obtidos nos cruzamentos entre plantas altas e plantas anas.

Flores de uma planta alta pura, das quais haviam sido retiradas as anteras, recebem
polen de uma planta ana. De acordo com Mendel, cada évulo da planta alta contém
apenas o fator para esse trago (A). Cada grdo de polen da planta ana contém apenas
o fator para baixa estatura (a). Cada semente produzida a partir do encontro de um
6vulo com um grédo de polen serd hibrida, isto é, terd os dois tipos de fatores (Aa)
(LDA, v. 3, p. 23).
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A referéncia considera o termo hibrido como sinénimo de hetereozigoto, apresentando
em seu glossario a seguinte defini¢do: “hybrid (1) A heterozygote. (2) An individual progeny
from any cross between parents of different genotypes” (GRIFFITHS et al., 2008b, p.788).
Desse modo, podemos dizer o que LDA aproxima-se da referéncia ao se referir sobre o
resultado do cruzamento entre homozigotos dentro das premissas mendelianas.

Os LDB e LDK também se aproximam da referéncia por apresentarem esse mesmo
conhecimento (ANEXO F).

O LDC, por sua vez, aproxima-se da referéncia ao dizer que todos os individuos
provenientes desse cruzamento possuem o mesmo genétipo: “Na geragdo F; 100% dos

descendentes possuem os mesmos genotipo e fenotipo” (LDC, p. 222).

3.2.2.19 O individuo heterozigoto apresenta apenas o fendtipo de um de seus progenitores,

pois o fator que o determina é dominante sobre o fator do outro fenotipo

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.2.6, Griffiths et al.
(2008b) dizem que, segundo 0 modelo mendeliano, o individuo heterozigoto tera o fendtipo
do alelo que domina.

O LDA se aproxima da referéncia por também mencionar que o fendtipo apresentado
pelo individuo heterozigoto serd aquele determinado pelo fator dominante. Ao falar sobre a
explicacdo proposta por Mendel para os resultados que ele obteve na primeira geracdo filial
de seus experimentos, os autores dizem: “Cada semente produzida a partir do encontro de um
6vulo com um gréo de pdlen sera hibrida, isto €, tera os dois tipos de fatores (Aa) Uma vez
que o fator para estatura alta € dominante sobre o fator para estatura baixa, as plantas hibridas
serdo todas altas” (LDA, v. 3, p. 23)%,

%% Como a presente anélise incide sobre os conteidos de genética, néo serdo aqui discutidos aproximagdes e

distanciamentos referentes a area de Botanica.
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A mesma aproximacao pode ser envidénciada nos LDC, LDJ, LDK e LDL (ANEXO
F).

3.2.2.20 O fendtipo que desaparece na F; seria controlado por um fator recessivo

De acordo com Watson et al. (2007), os fatores que desaparecem na geracdo F; séo
controlados por um fator chamado de recessivo: “The trait that appears in the F; progeny is
called dominant, whereas the trait that does not appear in F; is called recessive” (WATSON
et al., 2008, p. 7).

O LDC aproxima-se da referéncia ao também dizer que o fator que permanece oculto é

um fator recessivo:

Mendel formulou as seguintes hipéteses:

[.]
* Quando dois fatores sdo diferentes, apenas um (dominante) se manifesta; o outro
(recessivo) pemanece oculto (LDC, p. 121).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDJ (ANEXO F).

3.2.2.21 Quatro diferentes tipos de combinagdo sdo possiveis a partir do encontro entre 0s

gametas provenientes de individuos heterozigotos

Baseada no modelo mendeliano, a referéncia menciona que quatro diferentes tipos de
combinacBes sdo possiveis a partir do encontro entre gametas provenientes de individuos

heterozigotos:

[...] Equal segregation of the Y and y alleles in the heterozygous F; results in
gametes, both male and female, half of which are Y and half of which are y. Male
and female gametes fuse randomly at fertilization, with the results shown in the grid
in Figure 2-12. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p.41).
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A figura mencionada na citagdo esta reproduzida abaixo, renumerada como Figura 2
neste trabalho. Ela apresenta quatro possiveis combinagdes entre 0s gametas.

A single-gene model explains Mendel’s ratios

‘ Mendei’s results Mendel’s explanation
Pure Pure
R Ve

) P YIY x yly

@« @

Fi ) E; Yy
Equal segregation
X /
Selfed Crossed with % wi
green Yy
Fa — l
2Y 1y ally
1 1 1
] T YAY: | g Xly ! 2 Yy
3 1 2V g 2Y
2
: - : FIGURE 2-12 Mendel’s results (left) are
X 2 i | # Yy e Y 15 yly explained by a single-gene model (right) that
H* 2 4 ? 2 2 postulates the equal segregation of the

members of a gene pair into gametes.

Figura 2 - Figura (2.12), apresentada pela referéncia (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 41) para descrever 0s
resultados possiveis para o cruzamento de dois hibridos

O LDA se aproxima da referéncia ao mostrar que os gametas masculinos e femininos

combinam-se aleatoriamente na fecundacéo, havendo quatro possibilidades de combinagéo:

Na autofecundagéo dos hibridos, quatro tipos de encontro de gametas séo possiveis:
1. évulo com fator para estatura alta (A) e pélen com fator para estatura alta (A);

2. 6vulo com fator para estatura alta (A) e polen com fator para estatura baixa (a);

3. 6vulo com fator para estatura baixa (a) e pélen com fator para estatura alta (A);

4. 6vulo com fator para estatura baixa (a) e pélen com fator para estatura baixa ()
(LDA, v. 3, p. 23).

3.2.2.22 Trés diferentes genotipos sdo possiveis a partir do encontro entre 0s gametas

provenientes de individuos heterozigotos

Baseando-se nos postulados mendelianos, a referéncia menciona que existem trés tipos
de gendtipos possiveis do cruzamento entre os individuos da geracdo Fi: individuos
homozigotos portadores de alelos dominantes; individuos heterozigotos, com um alelo
dominante e outro recessivo; e individuos homozigotos, portadores de dois alelos recessivos.

A proporgdo entre tais gendtipos seria de 1:2:1:
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[...] Male and female gametes fuse randomly at fertilization, with the results shown
in the grid in Figure 2-12. The composition of the F; is three-fourths yellow seeds
and one-fourth green, a 3: 1 ratio. The one-fourth of the F, seeds that are green breed
true as expected of the genotype y/y. However, the yellow F, seeds (totaling three-
fourths) are of two genotypes: two-thirds of them are clearly heterozygotes Y/y, and
one-third are homozygous dominant Y/Y. Hence, we see that underlying the 3: 1
phenotypic ratio in the F, is a 1: 2: 1 genotypic ratio:

1 Y/Y yellow | | "
%Y/y yellow 3 yellow(¥/-)

1yly green

(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 41).

Mencionando as proporgdes mendelianas, O LDB aproxima-se da referéncia ao
também afirmar que esses trés genotipos seriam possiveis com o0 cruzamento dos
descendentes da geracdo F;, na proporgao 1:2:1: “Cruzamos agora dois descendentes de F1: F,
= Quanto ao genotipo: 25 % RR puras 50 % vermelhas Rr 25 % rr puras” (LDB, p. 262).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDC (ANEXO F).

3.2.2.23 Dois diferentes fendtipos sdo possiveis a partir do encontro entre 0s gametas

provenientes de individuos heterozigotos

Conforme ja verificado na citagdo anterior 3.2.2.22, a referéncia menciona que dois
fendtipos sdo visiveis na F,. Individuos homozigotos dominantes e heterozigotos terdo o
fendtipo dominante. Individuos homozigotos recessivos terdo o fenotipo recessivo.

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que dois fenotipos sdo possiveis
através do cruzamento dos individuos da geracdo F;: “Na situacdo 1, as sementes serdo altas
puras; nos casos 2 e 3, serdo altas hibridas; no caso 4, serdo anas. Uma vez que 0s quatro tipos
de encontro de gametas tém a mesma chance de ocorrer, formam-se trés plantas altas para
cada planta ana. [...]” (LDA, v. 3, p. 23).



279

3.2.2.24 Individuos homozigotos dominantes ou heterozigotos possuem o mesmo fenotipo e

individuos homozigotos recessivos apresentam outro fenétipo

Conforme foi possivel verificar na citacdo apresentada a pouco na se¢do 3.2.2.22, a
referéncia afirma que os individuos que sdo homozigotos dominantes e heterozigotos
apresentam um mesmo fenotipo. J& os individuos homozigotos recessivos possuem um
segundo fendtipo.

O LDC aproxima-se da referéncia ao também mencionar a ocorréncia de um mesmo
fendtipo para individuos hozigotos dominantes e heterozigotos e um fendtipo diferente para
os homozogotos recessivos: “Plantas de genotipos BB e Bb exibem o mesmo fen6tipo (flores

purpureas) e apenas as plantas de gen6tipo bb tém flores brancas” (LDC, p. 122).

3.2.2.25 Os genes sdo parte dos cromossomos

A referéncia diz que os genes sdo partes dos cromossomos, estando, portanto,

inseridos neles:

In all organisms, the genes are transcribed segments arrayed along the DNA of a
chromosome [...].

The embedding of genes within chromosomes, reviewed in the preceding section, is
critical to understanding the way in which genes are passed on through generations
[...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 37).

O LDJ aproxima-se da referéncia ao também dizer que 0s genes sdo segmentos dos
cromossomos: “[...] A gene is the segment of DNA on a chromosome that controls a
particular hereditary trait”. (LDJ, p. 178).

O LDL também se aproxima da referéncia ao dizer que os genes estdo localizados nos

Cromossomos:

Gregor Mendel did not know where the genes he had discovered were located.
Fortunately, his predictions of how genes should behave were so specific that it was
not long before biologists were certain they had found them-on the chromosomes.
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The chrornosomal theory of inheritance states that genes are located in specific
positions on chromosomes (LDL, p. 275).

3.2.2.26 Os genes encontram-se aos pares, assim COmo 0S Cromossomos

De acordo com a referéncia, 0s genes estdo organizados em pares, pois estdo
localizados em pares de cromossomos: “[...] Now, we understand that gene pairs are located
on chromosome pairs and that it is the members of a chromosome pair that actually segregate,
carrying the genes with them. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 42).

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que 0S genes ocorrem em pares, pois estéo
localizados em cromossomos que também se apresentam aos pares: “[...] A gene is the
segment of DNA on a chromosome that controls a particular hereditary trait. Because
chromosomes occur in pairs, genes also occur in pairs. [...]” (LDJ, p. 178).

O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que, assim como 0S CromossOmos Se
encontram em pares em uma célula adulta, os genes também se encontram em pares: “[...]
Diploid cells contain two complete sets of chromosomes and two complete sets of genes. This
agrees with Mendel's idea that the cells of an adult organism contain two copies of each gene
[...]” (LDL, p. 275).

3.2.3  Padrdes de Heranca: Segunda lei de Mendel

3.2.3.1 O cruzamento entre dois individuos puros com fenotipos diferentes para duas
caracteristicas diferentes pode resultar em individuos apenas com as caracteristicas

dominantes

Ao descrever os cruzamentos que Mendel realizou entre linhagens puras diferentes

para duas caracteristicas, a referéncia menciona que, desse tipo de cruzamento, pode-se
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observar a geracdo apenas de individuos com as caracteristicas dominantes para ambas as

caracteristicas consideradas:

[...] To perform a dihybrid cross, Mendel started with two pure parental lines. One
line had wrinkled, yellow seeds. Because Mendel had no concept of the
chromosomal location of genes, we must use the dot representation to write the
combined genotype initially as r/r - Y/Y. The other line had round, green seeds, with
genotype R/R - y/y. When these two lines were crossed, they must have produced
gametes that were r - Y and R - Y, respectively. Hence, the F; seeds had to be
dihybrid, of genotype R/r - Y/y. Mendel discovered that the F; seeds were round and
yellow. This result showed that the dominance of R over r and Y over Y was
unaffected by the condition of the other gene pair in the R/r - Y/y dihybrid. Next,
Mendel selfed the dihybrid F; to obtain the F, generation (GRIFFITHS et al., 2008b,
p. 91).

Ao mencionar cruzamento mendeliano similar, o LDA também aponta para a geracéo
filial ser composta por individuos portadores de apenas um dos fenotipos para cada

caracteristica:

Além de estudar isoladamente diversas caracteristicas fenotipicas da ervilha, Mendel
estudou também a transmissdo combinada de duas ou mais caracteristicas. Em um
de seus experimentos, por exemplo, ele considerou simultaneamente a cor dos
cotilédones, que faz a semente ser amarela ou verde, e a textura dos cotilédones, que
faz a semente ser lisa ou rugosa.

Plantas de ervilha originadas de sementes puras amarelas e lisas, ambos tragos
dominantes, foram cruzadas com plantas originadas de sementes verdes e rugosas,
tracos recessivos. Todas as sementes produzidas na geracdo F; eram amarelas e lisas
(LDA, v. 3, p. 63).

Essa mesma aproximacdo pode ser evidenciada nos LDC, LDK e LDL (ANEXO G).

3.2.3.2 A autofecundacdo dos diibridos de F; pode originar individuos de quatro tipos, sendo

a proporcao entre eles de 9:3:3:1

Continuando a descrever os experimentos mencionados nas citacfes da secdo 3.2.3.1,
a referéncia afirma que a autofecundacdo dos individuos diibridos de uma primeira geracédo
filial (F;) resulta em uma segunda geracdo filial (F;) com 4 tipos diferentes de individuos,

sendo a proporcao entre eles de 9:3:3:1:
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[...] Next, Mendel selfed the dihybrid F; to obtain the F, generation.
The F, seeds were of four different types in the following proportions:
9/16 round, yellow

3/16 round, green

3/16 wrinkled, yellow

1/16 wrinkled, green (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 91).

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar a autofecundacdo dos individuos
resultados na geracao F; e a obtencéo da proporc¢do 9:3:3:1 entre os quatro fendtipos possiveis

de individuos para a geracédo F,:

A geracdo F,, obtida pela autofecundacdo das plantas originadas das sementes de F;
era composta de quatro tipos de sementes: amarelas-lisas, amarelas-rugosas, verdes-
lisas e verdes-rugosas.

Seguindo sua idéia de quantificar os resultados obtidos nos cruzamentos, Mendel
contou os quatro tipos de sementes de F,, descobrindo que elas se distribuiam
aproximadamente nas seguintes fracdes: 9/16 amarelas-lisas; 3/16 amarelas-rugosas;
3/16 verdes-lisas; 1/16 verde-rugosa. Em proporcao, essas fracdes representam 9
amarelas-lisas: 3 amarelas-rugosas: 3 verdes-lisas: 1 verde-rugosa (LDA, v. 3, p.
63).

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDK e LDL (ANEXO G).

3.2.3.3 Os fenotipos dominantes ndo aparecem sempre juntos

Conforme citagdo apresentada na secdo 3.2.3.2, os resultados dos experimentos de
Mendel apresentados pela referéncia mostram que os fendtipos considerados dominantes nao
aparecem necessariamente sempre juntos.

O LDJ aproxima-se da referéncia ao também dizer que aqueles fendtipos determinados
por fatores dominantes podem ndo aparecer juntos. Ao mencionar os resultados obtidos por
Mendel em seus experimentos com diibridos, os autores comentam que: “The data from more
complex crosses showed that traits produced by dominat factors do not necessarily appear
together” (LDJ, p. 177).



283

3.2.3.4 Em F;, surgem combinag0es diferentes das encontradas nos parentais

Conforme citagcOes apresentadas nas secOes 3.2.3.1 e 3.2.3.2, de acordo com a
referéncia, as combinagfes entre as duas caracteristicas analisadas em F, podem ser iguais ou
diferentes daquelas presentes nos parentais.

O LDL aproxima-se da referéncia ao também mencionar que as combinacdes das
caracteristicas em F, podem ser as mesmas dos parentais ou podem apresentar um novo

arranjo:

In Mendel's experiment, the F, plants produced 556 seeds. Mendel compared the
variation in the seeds. He observed that 315 seedswere round and yellow and
another 32 were wrinkled and green, the two parental phenotypes. However, 209 of
the seeds had combinations of phenotypes - and therefore combinations of alleles -
not found in either parent. [...] (LDL, p. 271).

3.2.3.5 A explicacdo de Mendel para a proporcdo 9:3:3:1 é de que genes segregam

independentemente na formacdo dos gametas*

Para explicitar conclusdes a respeito dos resultados obtidos por Mendel,
primeiramente, a referéncia utiliza uma explicacdo matematica. Para tanto, analisaram-se 0s
nameros obtidos nos cruzamentos para cada caracteristica isoladamente em F,, e obteve-se
uma proporcdo fenotipica de 3:1. A presenca de tais proporc¢des dentro da proporcdo 9:3:3:1

teria levado Mendel a perceber que haveria uma combinacao aleatéria das proporcoes.

First, let’s check the actual numbers obtained by Mendel in Figure 3-3 to determine
if the monohybrid 3:1 ratios can still be found in the F,. In regard to seed shape,
there are 423 round seeds (315 + 108) and 133 wrinkled seeds (101+ 32). This result
is close to a 3:1 ratio. Next, in regard to seed color, there are 416 yellow seeds (315
+101) and 140 green (108 + 32), also very close to a 3:1 ratio. The presence of these

> Nesta se¢do, diferentemente das demais, buscou-se elementos de referéncia na Histéria da Ciéncia, a fim de
compreender a denominacdo das leis mendelianas, uma vez que a bibliografia de referéncia ndo se mostrou

suficiente para a compreensdo dos distanciamentos e aproximacdes presentes nas informacdes analisadas.
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two 3:1 ratios hidden in the 9:3:3:1 ratio was undoubtedly a source of the insight
that Mendel needed to explain the 9:3:3:1 ratio, because he realized that it was
simply two different 3:1 ratios combined at random. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b,
p. 77).

Para ilustrar tais conclusbes para essa combinacdo aleatoria, os autores utilizam um

diagrama e explicam que, ao se realizar multiplicacGes entre as proporc¢des para cada um dos

resultados possiveis, obtém-se a propor¢édo 9:3:3:1:

[...] One way of visualizing the random combination of these two ratios is
with abranch diagram, as follows:

—i— of these round seeds
2 of the F ,1s round will e yelloy
will be green

of these wrinkled seeds
will be yellow

1
1
3
1

/N /N

1 of the F, is wrinkled

1 will be green

The proportions of the four possible outcomes are calculated by using the product
rule to multiply along the branches in the diagram. For example, 3/4 of 3/4 is
calculated as 3/4 X 3/4 which equals 9/16. These multiplications give the following
four proportions:

|

= - round, yellow

3 X 3

4 4 16

3 X ; = 2round, green

% X 2 = %wrinkled, yellow
% X % = %wrinkled, green

These proportions constitute the 9:3:3:1 ratio that we are trying to explain. [...].
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 92).

Posteriormente, 0s autores trazem as conclusdes a respeito dos resultados obtidos por

Mendel, apresentando uma explicacdo bioldgica. Utilizando termos modernos, eles dizem que

Mendel teria concluido que ha a combinacdo independentemente dos genes na formacdo dos

gametas:

[...] However, is this exercise not merely number juggling? What could the
combination of the two 3:1 ratios mean biologically? The way that Mendel phrased
his explanation does in fact amount to a biological mechanism. In what is now
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known as Mendel’s Second Law, he concluded that different gene pairs assort
independently in gamete formation. The consequence is that, for two heterozygous
gene pairs A/a and B/b, the b allele is just as likely to end up in a gamete with an a
allele as with an A allele, and likewise for the B allele. [...] (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 92).

O LDJ aproxima-se da referéncia ao mencionar que a hipdtese proposta por Mendel
para explicar o resultado de tais cruzamentos era de que os fatores determinantes de cada
caracteristica analisada combinam-se independentemente durante a formacdo dos gametas:
“Mendel concluded that the factors for individual characteristics are not connected. [...] The
law of independent assortment states that factors separate independently of one another
during the formation of gametes” (LDJ, p. 178).

Pode-se verificar que tanto o LDJ como os LDK e LDL (ANEXO G) mencionam que,
de acordo com a “lei da combinagdo independente” (independent assortment), os fatores
segregam independentemente na formagao dos gametas.

Ja o LDA também menciona que a hipotese proposta por Mendel para explicar o
resultado de tais cruzamentos era de que os alelos determinantes de cada caracteristica

analisada segregam independentemente durante a formacdo dos gametas:

Com base nesse e em outros experimentos, Mendel aventou a hipétese de que, na
formagdo dos gametas de plantas hibridas, os alelos para a cor da semente (V/V)
segregam-se independentemente dos alelos que condicionam a forma da semente
(R/r). Ou seja, um gameta portador do alelo V pode conter tanto o alelo R como o
alelo r, com iguais chances, e 0 mesmo ocorre com os gametas portadores do alelo v,
gue podem receber tanto o alelo R como o alelo r, com iguais chances (LDA, v. 3, p.
63).

Ainda é possivel verificar que os autores também se referem a ocorréncia de
combinagao dos alelos: “A segunda lei de Mendel pode ser enunciada como a seguir. Os
fatores para duas ou mais caracteristicas segregam-se no hibrido, distribuindo-se
independentemente para os gametas, onde se combinam ao acaso” (LDA, v. 3, p. 66). O
mesmo ocorre no LDC (ANEXO G).

O termo segregacao independente ¢ ainda utiliza pelo LDB (ANEXO G).

As expressdes combinacdo independente (independent assortment) e segregacgao
independente referem-se a dois eventos de um mesmo processo, pois estariam se referindo
tanto ao fato de que 0s genes separam-se independentemente como que, por conta dessa

separagdo, ha um agrupamento independente na formacdo dos gametas. Ambas as expressoes



286

séo utilizadas para explicar os dados mendelianos e, de fato, de acordo com os conhecimentos
apresentados pela referéncia, os dois eventos ocorreriam e estariam ocasionando 0 mesmo
resultado.

Na versdo em lingua portuguesa da referéncia, a expressdo segregacao independente é

utilizada como correspondente a independent assortment utilizada pela versdo inglesa:

[...] No que hoje é conhecido como a Segunda Lei de Mendel, ele concluiu que pares
diferentes de genes segregam-se independentemente na formacdo de gametas. [...]
(GRIFFITHS et al., 2008a, p. 78).

Vogel e Motulsky (1996) também utilizam tanto o termo independent segregation
como independent assortment para explicar tais resultados mendelianos para cruzamentos
diibridos: “When organisms differing in more than one gene pair are crossed every single
gene pair segregates independently, and the resulting segregation rations follow the statistical
law of independent segregation (law of free combination of genes)” (VOGEL; MOTULSKY,
1996, p. 129).

Entretanto, o termo segregacdo independente (independent segregation) é utilizado
por Watson et al. (2008) para explicar os resultados mendelianos dos cruzamentos
monoibridos, utilizando apenas o termo independent assortment para explicar aqueles

provenientes dos cruzamentos diibridos:

The reappearance of the recessive characteristic in the F, generation indicates that
recessive alleles are neither modified nor lost in the F; (Rr) generation, but that the
dominant and recessive genes are independently transmitted and so are able to
segregate independently during the formation of sex cells. This principle of
independent segregation is frequently referred to as Mendel’s first law (WATSON
etal., 2008, p 7-8).

Portanto, as referéncias se diferenciam na utilizacao de tais termos.

Mendel (1866a) ndo nomeia, ndo delineia nem numera suas leis. Esse fato é
mencionado também por Freire-Maia (1995). Segundo esse autor, elas sdo fruto das
interpretacdes dos leitores do trabalho de Mendel. Assim, ha desde aqueles que consideraram
que ha apenas uma, como aqueles que chegaram a listar seis leis. Do mesmo modo, o
conteldo de cada lei também € variavel de acordo com o entendimento daqueles que as

nomeiam.
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3.2.3.6 Ha iguais chances de combinacdo entre os alelos na formagdo dos gametas,

decorrentes da segregacéo independente desses alelos

Apresentando as explicacdes para os resultados mendelianos, a referéncia demonstra
matematicamente como €é possivel a obtencdo de proporcdes iguais de diferentes formacdes
de gametas nos cruzamentos diibridos mencionados.

Para tanto, utiliza-se novamente de um diagrama para mostrar as proporcdes possiveis
na composicdo de gametas em um diibrido com genes localizados em cromossomos
diferentes. Nesse caso, a proporcdo resultada sera de ¥ para cada gene isolado e de ¥4 para
quando dois genes sdo analisados conjuntamente (0 que pode-ser obtido pela multiplicacéo

das proporc¢des para cada resultado individual), seja qual for a combinacao:

We have explained the 9:3:3:1 phenotypic ratio as two randomly combined 3:1
phenotypic ratios. But can we also arrive at the 9:3:3:1 ratio from a consideration of
the frequency of gametes, the actual meiotic products? Let us consider the gametes
produced by the F; dihybrid R/r; Y/y (the semicolon shows that we are now
embracing the idea that the genes are on different chromosomes). Again, we will use
the branch diagram to get us started because it illustrates independence visually.
Combining Mendel's laws of equal segregation and independent assortment, we can
predict that

% of these R gametes will be Y

l_, of the gametes will be R

/\

% will be y
3 of these r gametes will be ¥

1 ’
5 of the gametes will be r

/\

3 will be y

Multiplication along the branches according to the product rule gives us the gamete
proportions:

IR;Y
iR ;9
%r,Y
Ty

(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 92).
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O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que ha chances iguais de ocorrer
diferentes combinagdes entre os alelos na formagdo dos gametas: “Ou seja, um gameta
portador do alelo VV pode conter tanto o alelo R como o alelo r, com iguais chances, e 0
mesmo ocorre com 0s gametas portadores do alelo v, que podem receber tanto o alelo R como
o alelo r, com iguais chances” (LDA, v. 3, p. 63).

Essa mesma aproximacao pode ser evidenciada nos LDC e LDK (ANEXO G).

3.2.3.7 Os gametas combinam-se aleatoriamente durante a fecundagdo, possibilitando

também a proporcéo 9:3:3:1

Como é possivel notar na citacdo a seguir, a referéncia explica que, para se chegar a
proporcao 9:3:3:1, basta considerar que os tipos gaméticos podem se combinar aleatoriamente

durante a fertilizacdo, e mostra isso utilizando o quadrado de Punnett (Figura 3):

[...] The four female gametic types will be fertilized randomly by the four male
gametic types to obtain the F,. The best graphic way of showing the outcomes of the
cross is by using a 4 X 4 grid called a Punnett square, which is depicted in Figure 3-
4. [...] In the Punnett square in Figure 3-4, for example, four rows and four columns
were drawn to correspond in size to the four genotypes of female gametes and the
four of male gametes. We see that there are 16 boxes representing the various
gametic fusions and that each box is 1/16th of the total area of the grid. In accord
with the product rule, each 1/16th is a result of the fertilization of one egg type at
frequency 1/4 by one sperm type also at frequency 1/4 giving the frequency of that
fusion as (1/4)? (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 93).
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Punnett square illustrating the genotypes
underlyinga9:3:3:1 ratio

L
R/R . yly rir Y'Y
(round, green) (wrinkled, yellow)
Game Ry Y
R/r . Yiy
(round, yellow)
Fy 1 Fy
& gametes
A R;Y Ry r.y reyY

1 1 \
4 1 £ 4

R/R . Y/IY R/R . Yy Rir. Yty R/r . Y/Y
1 1

] , 4 |‘»‘J 1‘6 16 16
a
R/R:Y/y  R/R:.yly Rir . yly Rfr . Yy
Ry 1 1 1 1
v ' i "0 i i
A X
3 o
@
E
& R/r s Yy R/ s yly ol yly rir . Yiy
o+ r.y 1 1 1 1
. 1 1 16 16 L]
4 "2
w
Rir. YYY Rir; Yiy rir . Yiy riY/Y
Y 1 1 1

FIGURE 3-4 'We can use a Punnett square
9L 33 1 to predict the result of a dibybrid cross. This
Punnett square shows the predicted
genaotypic and phenotypic constitution of
the F, generation from a dibybrid cross

round, yellow wrinkled, yellow

. round. green ' wrinkled, green

Figura 3 - Figura 3-4 apresentada por Griffiths et al. (2008b, p. 93) para ilustrar como a divisdo mei6tica origina
os diferentes tipos gaméticos e, em seguida, a unido aleatdria de tais gametas através da fecundacdo gera a

proporcéo fenotipica 9:3:3:1 obtida por Mendel, no caso do cruzamento de individuos diibridos para genes ndo
localizados no mesmo cromossomo

O LDC aproxima-se da referéncia ao dizer que as diversas maneiras de 0s gametas se
combinarem apresentam a mesma propor¢do: “Na geracdo F,, esses gametas podem se
combinar de varias maneiras, todas com a mesma probabilidade” (LDC, p. 138).

O LDA também se aproxima da referéncia ao dizer que a combinacdo aleat6ria dos

gametas durante a fecundacdo também explica a proporcdo fenotipica de 9:3:3:1 na prole
gerada:

Assim, uma planta duplo-heterozigédtica VvRr formaria, de acordo com a hipGtese
da segregacdo independente, quatro tipos de gameta em igual propor¢do: 1 VR : 1
Vr: 1 vR : 1 vr. A combinacdo ao acaso desses gametas para formar a geracdo F2
resultaria na propor¢do 9:3:3:1 observada nos experimentos (LDA, v. 3, p. 64).
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3.2.3.8 O cruzamento entre dois individuos puros com fenotipos diferentes para duas

caracteristicas diferentes pode resultar em individuos heterozigotos

Como se pode verificar na citagdo mencionada na se¢do 3.2.3.1, de acordo com
Griffiths et al. (2008b), o cruzamento entre dois individuos puros com fenotipos diferentes
para duas caracteristicas diferentes resulta em individuos heterozigotos.

O LDK aproxima-se da referéncia ao também mencionar que o cruzamento entre dois
individuos homozigotos para duas caracteristicas resulta em individuos heterozigotos para

ambas:

[...] In garden peas, round seeds (R) are dominant to wrinkled seeds (r), and yellow
seeds (Y) are dominant to green seeds (y). If Mendel crossed homozygous yellow,
round-seed pea plants with homozygous green, wrinkle-seed pea plants, the P cross
could be represent by YYRR X yyrr. The F; generation genotype would be YyRr —
yellow, roung-seed plants. [...] (LDK, p. 280).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDL (ANEXO G).

3.2.3.9 O cruzamento entre dois individuos diibridos pode resultar em nove diferentes

genotipos

Conforme a Figura 3 anteriormente apresentada, de acordo com a referéncia, nove sao
0s genétipos possiveis em F, decorrentes dos cruzamentos entre os diibridos originados em
Fi.

O LDK aproxima-se da referéncia mencionar essas nove combinagdes possiveis: “[...].
The results of Mendel’s dihybrid cross included nine different genotypes: YYRR, YYR,
YYrr, YYRR, YyRr, Yyrr, yyRr, rrRr and yyrr [...]” (LDK, p. 280).
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3.2.3.10 A segregacdo independente dos genes mencionada pela segunda lei de Mendel pode
ser associada a segregacdo independente dos cromossomos homologos na formacdo dos
gametas

A referéncia mostra, por meio do exemplo a seguir, que a segregacdo independente
dos genes proposta pela segunda lei mendeliana pode ser associada a segregacdo
independente dos cromossomos homélogos durante a meiose. Os pares de genes analisados

estariam localizados em pares diferentes de cromossomos homélogos.

The chromosomal basis of the law of independent assortment is formally
diagrammed in Figure 3-8, which illustrates how the separate behavior of two
different chromosome pairs gives rise to the 1:1:1:1 Mendelian ratios of gametic
types expected from independent assortment. The hypothetical cell has four
chromosomes: a pair of homologous long chromosomes and a pair of homologous
short ones. The genotype of the meiocytes is A/a; B/b, and the two allelic pairs, Ala
and B/b, are shown on two different chromosome pairs. Parts 4 and 4’ of Figure 3-8
show the key step in independent assortment: there are two equally frequent allelic
segregation patterns, one shown in 4 and the other in 4’. In one case, the A/A and
B/B alleles are pulled together into one cell, and the a/a and b/b are pulled into the
other cell. In the other case, the alleles A/A and b/b are united in the same cell [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b , p. 103).

A figura 3.8 mencionada na citacdo anterior encontra-se a seguir, no presente texto,
identificada como Figura 4

O LDA aproxima-se da referéncia ao mostrar que a segregacdo independente dos
alelos esta associada a segregacao independente dos cromossomos durante a meiose: “[...]
Durante a meiose, homologos de origem materna e paterna segregam-se com total
independéncia uns dos outros, fazendo com que 0s genes localizados em diferentes pares de
cromossomos homdlogos segreguem-se independentemente. [...]” (LDA, v. 3, p. 66).

Essa mesma aproximacao foi encontrada nos LDC e LDJ (ANEXO G).
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Independent assortment of chromosomes

at meiosis explains Mendel'’s ratio
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FIGURE 3-8 Meiosis in a diploid cell of genotype A/a ; 8/b. The diagram shows how the
segregation and assortment of different chromosome pairs give rise to the 1:1:1:1
Mendelian gametic ratio. §

-

Figura 4 - Figura apresentada por GCriffiths et al. (2008b, p. 104) para ilustrar a base cromossdmica da
segregacao independente
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3.2.3.11 Antes de iniciar a meiose, 0s genes se duplicam juntamente com 0S Cromossomos

De acordo com Watson et al. (2007), os genes sdo geralmente copiados durante a
duplicagdo dos cromossomos: “Genes are normally copied exactly during chromosome
duplication. Rarely, however, changes (mutations) occur in genes to give rise to altered
forms, most — but not all — of which function less well than wild-type alleles [...]” (WATSON
et al., 2007, p. 15).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que os genes 0s genes se duplicam junto
com os cromossomos: “Pouco antes de a meiose ter inicio, cada cromossomo e seus genes

duplicam-se” (LDA, v. 3, p. 66).

3.2.3.12 Os genes migram para o0s polos das células junto com 0s cromossomos

Como € possivel verificar nas citaces anteriores (mencionadas na secdo 3.2.2.26 e
3.2.3.10), a referéncia menciona que, na meiose, 0s genes migram para os polos das células
junto com os cromossomos, formando duas novas células.

O LDA aproxima-se da referéncia ao também referir que os genes migram com 0s
cromossomos para 0s polos das células, dando origem a novas células. Utilizando como

exemplo a meiose ocorrida em um diibrido AaBb, 0s autores mencionam que:

Durante a divisdo meidtica, os membros de cada par de cromossomos homélogos
emparelham-se e orientam-se em dire¢do aos pélos da célula. Duas situag@es, entéo,
podem ocorrer:

1. o cromossomo portador do alelo dominante A liga-se a0 mesmo polo da célula do
cromossomo portador do alelo dominante B; consequentemente, 0 cromossomo
portador do alelo recessivo a liga-se a0 mesmo pdlo do cromossomo portador de b;
2. 0 cromossomo portador do alelo dominante A liga-se ao mesmo polo da célula do
cromossomo portador do alelo recessivo b; consequentemente, 0 cromossomo
portador do alelo dominante B liga-se ao mesmo pdlo do cromossomo portador de a.
Se ocorrer a situacao 1, formar-se-8o, no final da meiose, dois tipos de célula: AB e
ab. Se ocorrer a situagdo 2, formar-se-&o outros dois tipos de célula: Ab e aB (LDA,
v. 3, p. 66).
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3.2.3.13 Na meiose de diibridos, duas situacfes sdo possiveis de ocorrer durante a segregacao

dos cromossomos e seus alelos

Nas citacOes anteriores (mencionadas no item 3.2.3.10 e 3.2.3.12), foi possivel
verificar que, de acordo com a referéncia, na meiose de um diibrido, duas situacdes poderiam
ocorrer: uma possibilidade é os cromossomos que possuem os alelos dominantes migrarem
para uma das células e os que possuem os alelos recessivos, para a outra; a segunda
possibilidade seria o alelo dominante de uma caracteristica migrar juntamente com o alelo
recessivo de outra caracteristica para uma das células e o alelo dominante da primeira
caracteristica migrar juntamente com o alelo recessivo da segunda caracteristica para a outra
celula.

Conforme citacbes anteriores (mencionada no item 3.2.3.12), o LDA também se

aproxima da referéncia ao apresentar as mesmas possibilidades.

3.2.3.14 Ha a mesma chance de ocorrer as duas possibilidades de segregacdo independente

em diibrido e quatro produtos alelos séo possiveis na propor¢do 1:1:1:1

Quanto as duas possibilidades de segregacdo mencionadas na secdo anterior 3.2.3.13,
segundo a referéncia, elas podem ocorrer em igual frequéncia, possibilitando quatro diferentes
genotipos, que ocorrem cada qual com ¥ de frequéncia (ou seja, na proporcao de 1:1:1:1):
“[...] Because segregation patterns 4 and 4’ are equally common, the meiotic product cells of
genotypes A; B, a; b, A; b, and a ; B are produced in equal frequencies. In other words, the
frequency of each of the four genotypes is 1/4. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 103).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que ambas as situa¢oes tém igual chance de

ocorrer e que elas propiciam quatro produtos gaméticos na propor¢édo de 1:1:1:1:

Como a chance de cada célula em meiose seguir um ou outro desses dois caminhos é
a mesma, é de esperar que em cerca de metade das células ocorra a primeira
situagdo, com producdo de gametas AB e ab, enquanto na outra metade ocorrera a
segunda situacdo, com producdo de gametas Ab e aB.
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Isso explica por que um individuo heterozigético para dois genes AaBb, localizados
em diferentes pares de cromossomos, produzira quatro tipos de gametas hapldides,
com quatro combinacBes génicas, na proporcdo de 1AB : 1Ab: 1aB: lab (LDA, v.
3, p. 66).

Assim como o LDA, o LDB também se aproxima da referéncia ao dizer que os fatores
segregam-se independentemente na formacdo dos gametas com a mesma probabilidade:
“Quando dois ou mais de dois pares de genes alelos, localizados em cromossomos homologos
diferentes, ndo se fundem no heterozigoto, cada um deles age e segrega independente do
outro, totalmente ao acaso e com a mesma probabilidade, na formagado dos gametas” (LDB, p.
267).

O LDC também se aproxima da referéncia ao dizer que a segregacdo independente
propicia quatro produtos gaméticos na proporcéao de 1:1:1:1 (ANEXO G).

3.2.3.15 A segregacdo independente dos alelos ocorre geralmente porque 0s genes estdo

localizados em cromossomos diferentes

A referéncia menciona que, na maior parte dos casos, a segregacdo independente dos
genes se d& devido ao fato de estes estarem localizados em cromossomos diferentes.
Geralmente, ela ndo se aplica para genes encontrados no mesmo cromossomo. Dessa forma, a

referéncia apresenta uma versdao moderna da chamada segunda lei mendeliana:

[...] With hindsight, we now know that, for the most part, this "law" applies to genes
on different chromosomes. Genes on the same chromosome generally do not assort
independently, because they are held together by the chromosome itself. Hence, the
modern version of Mendel's Second Law is stated as in the following Message.

Message Mendel's Second Law (the principle of independent
assortment) states that gene pairs on different chromosome pairs
assort independently at meiosis.

(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 92).

Entretanto, no glossario, os autores deixam claro que a lei da segregagéo independente

pode ocorrer em genes que estiverem localizados no mesmo cromossomo, se houver uma
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longa distancia entre eles: “Mendel's second law The law of independent assortment;
unlinked or distantly linked segregating gene pairs assort independently at meiosis”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 791).

Watson et al. (2007) também comentam o fato de a combinagdo independente dos
gametas ndo ocorrer em genes localizados no mesmo cromossomo, mas que iSSo nem sempre

ocorre devido ao processo de crossing over:

Mendel's principle of independent assortment is based on the fact lhat genes located
on different chromosomes behave independently during meiosis. Often, however,
two genes do not assort independently because they are located on the same
chromosome (linked genes; see Box 1-2, Genes Are Linked to Chromosomes).
Many examples of non random assortment were found as soon as a large number of
mutant genes became available for breeding analysis. [...]

Linkage, however, is in effect never complete. The probability that two genes on the
same chromosome will remain together during meiosis ranges from just less than
100% to nearly 50%. This variation in linkage suggests that there must be a
mechanism for exchanging genes on homologous chromosomes. This mechanism is
called crossing over (Watson et al., 2007, p. 9-11).

O LDJ se aproxima da referéncia quando os autores dizem que a lei da segregacéo
independente pode ocorrer em genes presentes em Cromossomos ou genes que estiverem
localizados no mesmo cromossomo, se houver uma longa distancia entre eles: “Therefore, the
law of independent assortment is observed only for genes located on separate chromosomes
or located far apart on the same chromosome” (LDJ. p. 178).

Ja o LDA distancia-se da referéncia ao dizer que a segregacdo independente observada

por Mendel ocorre apenas em cromossomos ndao homologos:

Assim, o principio da segregacdo independente, observado originalmente por
Mendel, é valido apenas para genes localizados em diferentes pares de
cromossomos. Quando dois ou mais genes estdo localizados no mesmo par de
cromossomos homaélogos, eles ndo se segregam independentemente [...] (LDA, v. 3,
p. 66).

O mesmo distanciamento pode ser evidenciado pelo LDC (ANEXO G).

Tais distanciamentos foram localizados no capitulo sobre segregacdo independente.
Entretanto, no LDA, no capitulo seguinte, sobre mapeamento, os autores falam sobre a
possibilidade da ocorréncia de permuta. Porém, os comentarios de exercicios no manual do
professor deixam claro que, para 0s autores, a expressdo segregacdo independente sO é

aplicada no caso em que a combinagao entre genes diferente daquelas encontradas na geracao
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parental ndo tenha sido ocasionada por permuta: “Apesar de terem sido produzidos quatro
tipos de gametas, a proporcdo ndo foi de 1:1:1:1, indicando que 0s dois genes ndo estdo se
segregando independentemente, ocorrendo ligagdo génica entre eles” (LDA, v. 3, Manual do
professor, p. 47).

O LDC também apresenta uma secdo sobre ligacdo génica e permuta. Entretanto, 0s
autores ndo mencionam se 0s produtos resultados do crossing over podem ou ndo ser
considerados como resultados de uma ““segregacao independente”.

Portanto, fica evidente, em ambos os livros, o uso do termo segregacdo independente
apenas nos casos que obedecem a segunda lei mendeliana. Essa parece ser uma estratégia
adotada pelos autores para diferenciar a mengdo de modelos diferentes de heranca. Apesar de
ndo utilizarem o mesmo sentido adotado pela referéncia, ndo deixam, entretanto, de fazer
mencdo a possibilidade de genes situados no mesmo cromossomo ndo herdarem juntos para

um mesmo gameta, mantendo, desse modo, a esséncia do conhecimento ensinado.

3.2.4  Expressdo Geénica (Sintese proteica)

3.2.4.1 O DNA e o RNA possuem informacGes ou mensagens que sdo utilizadas na sintese

de proteinas

A referéncia utiliza a metafora da informacéo, dizendo que ela esta “codificada” no

DNA, que é transferida para 0 RNA e determina a producdo de um produto génico:

[...] Within the DNA sequence of any organism’s genome is encoded information
specifying each of the gene products that the organism can make. These DNA
seguences also contain information specifying when, where, and how much of the
product is made. However, this information is static, embedded in the sequence of
the DNA. To utilize the information, an intermediate molecule that is a copy of a
discrete gene must be synthesized with the use of the DNA sequence as a guide.

% Ao leitor que consulta parcialmente a presente tese, recomendamos a leitura das consideracdes realizadas no

inicio da secdo 3.2, pagina 214
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This molecule is RNA and the process of its synthesis from DNA is called
transcription.

The transfer of information from gene to gene product takes place in several steps.
The first step, which is the focus of this chapter, is to copy (transcribe) the
information into a strand of RNA with the use of DNA as an alignment guide, or
template. In prokaryotes, the information in RNA is almost immediately converted
into an amino acid chain (polypeptide) by a process called translation. [...]. In
eukaryotes, transcription and translation are spatially separated: transcription takes
place in the nucleus and translation in the cytoplasm. However, before RNAs are
ready to be transported into the cytoplasm for translation, they undergo extensive
processing, including the removal of introns and the addition of a special 5' cap and
a 3' tail of adenine nucleotides. A fully processed RNA is called messenger RNA
(mRNA) (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 296).

Os autores ndo definem explicitamente o significado do que denominam informagéo.
Entretanto, a partir desse trecho e no conjunto de textos da obra, pode-se interpretar que a
informacao referida € a correspondéncia entre as sequéncias de nucleotideos presentes nas
moléculas de DNA e RNA e a inser¢do de aminoacidos na constitui¢cdo de um polipeptidio.

O LDA aproxima-se da referéncia por utilizar a mesma metéfora, dizendo que o
processo de producdo de proteinas envolve a traducdo da informacdo do gene e, mais

especificamente, da informacgéo presente no mMRNA:

[...] Como essa seqliéncia € determinada pelas bases do DNA (gene) que serviu de
molde ao RNAm, a sintese de proteina representa, portanto, a "traducdo" da
informacdo do gene, sendo, por isso, chamada de traducéo génica. (LDA, v. 1, p.
253).

[...] As moléculas de RNA mensageiro (RNAmM) sintetizadas a partir dos genes tém a
informacdo para a sintese de proteinas, codificada na forma de trincas de bases
nitrogenadas. Cada trinca é chamada cddon e define cada aminoacido constituinte da
proteina (LDA, v. 1, p. 252).

Verifica-se, a partir desses trechos, que os autores utilizam a metafora com significado
similar ao da referéncia, pois mencionam que a informacao presente na molécula de mRNA ¢
codificada por trincas de bases nitrogenadas que correspondem aos aminoacidos da proteina
sintetizada.

O LDB também se aproxima da referéncia ao utilizar a mesma metafora com o mesmo

sentido, apesar de ndo deixar explicito o seu significado, assim como faz o LDA:

[...] Os segmentos do DNA formam os genes, e a maioria dos genes exercem o seu
efeito no fendtipo (caracteristicas de um organismo) através de proteinas.

Portanto, quem expressa o carater ndo € diretamente o gene, mas sim as proteinas
sintetizadas a partir da informagéo contida no DNA. [...] (LDB, p. 72).
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A aproximacao ocorre dessa mesma forma nos LDJ e LDL (ANEXO H).
O LDB ainda utiliza o termo instrugdo como um sinébnimo para informacéo, dizendo
que o DNA possui instrucbes para a producdo de proteinas. Nesse momento, continua

préximo da referéncia por ainda estar dentro da “metafora da informagao”:

O DNA contém as instrucdes para a producéo de proteinas na célula.

Todavia, ndo é o DNA que age diretamente na sintese da proteina mas 0 RNAm, que
é formado a partir do DNA. Dessa forma, fica bem clara a relacéo entre DNA, RNA
e proteina (LDB, p. 72).

A mesma aproximacéo pode ser encontrada nos LDJ e LDL (ANEXO H).

Na metdfora abordada pela referéncia, a “informagdo” ¢ tratada como uma
“informacao escrita”, uma “mensagem’ que possui “palavras”, “letras” e “pontuagdes”.

A referéncia, ao falar sobre como o DNA determina a sequéncia de aminoacidos de
uma proteina, faz uma analogia entre os nucleotideos dessa e as letras de um codigo, as quais

formariam palavras, ou seja, o cddon:

If genes are segments of DNA and if a strand of DNA is just a string of nucleotides,
then the sequence of nucleotides must somehow dictate the sequence of amino acids
in proteins. How does the DNA sequence dictate the protein sequence? The analogy
to a code springs to mind at once. Simple logic tells us that, if the nucleotides are the
"letters” in a code, then a combination of letters can form"words" representing
different amino acids. First, we must ask how the code is read. Is it overlapping or
nonoverlapping? Then, we must ask how many letters in the mRNA make up a
word, or codon, and which codon or codons represent each amino acid. The cracking
of the genetic code is the story told in this section (GRIFFITHS et al., 2008b, p.
325).

Desse modo, O LDL se aproxima da referéncia ao também comparar os nucleotideos

do RNA com letras e os codons, com palavras:

[...] As you know, RNA contains four different bases: A, U, C, and G. In effect, the
code is written in a language that has only four "letters. How can a code with just
four letters carry instructions for 20 different amino acids? The genetic code is read
three letters at a time, so that each "word" of the coded message is three bases long
Each three-letter "word" in mMRNA is known as a codon [...] (LDL, p. 302).

A referéncia também utiliza a metafora da “copia de palavras escritas” para se referir
ao processo em que uma molécula de DNA serve como molde para a sintese de uma molécula
de RNA; dai se justifica chamar esse processo de transcricio. E possivel verificar isso no

trecho novamente citado: “[...] Hence, RNA is produced by a process that copies the
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nucleotide sequence of DNA. Because this process is reminiscent of transcribing (copying)
written words, the synthesis of RNA is called transcription. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b,
p. 300).

Entretanto, outra bibliografia de referéncia, Alberts et al. (2008), utilizando a mesma
metafora, deixam claro que, apesar de a informacdo no mRNA estar presente no DNA, o
alfabeto utilizado é ligeiramente diferente:

In RNA, the backbone is formed of a slightly different sugar from that of DNA -
ribose instead of deoxyribose - and one of the four bases is slightly different - uracil
(U) in place of thymine (T); but the other three bases - A, C, and G - are the same,
and all four bases pair with their complementary counterparts in DNA - the A, U, C,
and G of RNA with the T, A, G, and C of DNA. During transcription, RNA
monomers are lined up and selected for polymerization on a template strand of
DNA, just as DNA monomers are selected during replication. The outcome is a
polymer molecule whose sequence of nucleotides faithfully represents a part of the
cell's genetic information, even though written in a slightly different alphabet,
consisting of RNA monomers instead of DNA monomers (ALBERTS et al., 2008,

p. 4).

O LDB também usa a metafora da copia: “Os RNAs mensageiros sdo as copias dos
genes (segmentos de DNA) que serao traduzidos em proteinas” (LDB, p. 70). Os autores
explicam, em outros trechos da obra, as diferencas entre 0 DNA e 0 RNA (p. 67-68). Além
disso, ao falar sobre o processo de transcricdo, explicam que o mRNA é constituido por

ribonucleotideos:

Inicialmente, a RNA polimerase rompe as pontes de hidrogénio de uma determinada
sequéncia da molécula de DNA que vai ser transcrita (gene ativo), a0 mesmo tempo
em que vai inserindo ribonucleotideos (nucleotideos de RNA que contém ribose em
vez de desoxirribose como no DNA) especificos segundo uma das fitas molde do
DNA (LDB, p. 71).

A mesma aproximacdo pode ser envidénciada nos LDJ e LDL (ANEXO H).

A referéncia ainda faz uma analogia dos codons de fim com as pontuacGes de uma
mensagem: “You may have noticed in Figure 9-6 that some codons do not specify an amino
acid at all. These codons are stop, or termination, codons. They can be regarded as being
similar to periods or commas punctuating the message encoded in the DNA” (GRIFFITHS et
al., 2008b, p. 329).

O LDJ também se aproxima da referéncia ao dizer que 0 RNA carrega a mensagem

para a sintese de proteina: “[...] The first type of RNA is messenger RNA (mRNA), a single-
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stranded RNA molecule that carries the instructions from a gene to make a protein. In
eukaryotic cells, mRNA carries the genetic “message” from DNA in nucleus to the ribosomes
in the cytosol. [...]” (LDJ, p. 205).

A metéfora da mensagem também esté presente nos LDA e LDL (ANEXO H).

Em suma, na metéfora usada pela referéncia, os nucleotideos sdo letras que formam
palavras, as quais sdo os cddons que formam o cddigo para a sintese de proteinas. Esse codigo
expressa uma mensagem, ou seja, uma traz uma informagéo. Essas mensagens sao copiadas,
transcritas e posteriormente traduzidas para produzir uma proteina, processo que termina
quando se chega ao ponto final da mensagem, o cddon de parada. Trata-se, portanto de uma
metafora associada a linguagem.

Desse modo, o LDL se aproxima da referéncia ao dizer que as instrugdes do mRNA
estdo expressas atraves da linguagem do codigo genético: “The ‘language’ of mRNA
instructions is called the genetic code” (LDL, p. 302).

Aproximacdo similar foi encontrada no LDK, que diz que o DNA codifica para a

producdo de proteinas, aproximando a metafora da linguagem computacional:

DNA codes for RNA which guides protein synthesis

Real-World Reading Link Computer programmers write their programs in a
particular language, or code. The computer is designed to read the code and perform
a function. Like the programming code, DNA contains a code that signals the cell to
perform a function (LDK, p. 336).

3.2.4.2 A informacdo para a sintese de proteinas presente no RNA encontra-se disposta em

trincas de nucleotideos denominadas codons

Como mencionado anteriormente (secdo 3.2.4.1), ao falar sobre como o DNA
determina a sequéncia de aminoacidos de uma proteina, a referéncia faz uma analogia entre os
nucleotideos dessa e as letras de um codigo, as quais formariam palavras, ou seja, o codon.
Posteriormente, apresenta, entre as paginas 326 e 328, evidéncias experimentais de que 0
cddon é composto por trés letras, ou nucleotideos. Porém, de forma mais sintética, apresenta
uma definicdo em seu glossario para o termo cddon que sistematiza essa informagao: “codon

A section of RNA (three nucleotide pairs in length) that encodes a single amino acid”
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(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 782). Portanto, de acordo com a referéncia, um cddon é um
conjunto de trés nucleotideos presente no mRNA.

O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que 0 mRNA possui trincas de
bases nitrogenadas, denominadas de codons: “[...] As moléculas de RNA mensageiro
(RNAm) sintetizadas a partir dos genes tém a informacdo para a sintese de proteinas,
codificada na forma de trincas de bases nitrogenadas. Cada trinca é chamada cddon e define
cada amino4cido constituinte da proteina” (LDA, v. 1, p. 251).

A mesma aproximacgao foi encontrada nos LDJ, LDK e LDL (ANEXO H).

3.2.4.3 Ao total, sdo formados 64 codons

De acordo com a referéncia, sendo 0os codons compostos por trincas de nucleotideos, é

possivel haver 64 cddons:

If the words are three letters long, then 4 X 4 X 4 = 64 words are possible; for
example, AUU, GCG, or UGC. This vocabulary provides more than enough words
to describe the amino acids. We can conclude that the code word must consist of at
least three nucleotides. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 326).

No quadro apresentado na Figura 5, a referéncia apresenta os 64 codons possiveis.

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar a existéncia de 64 cédons distintos:
“As quatro bases nitrogenadas presentes no RNAm (A, U, C e G), reunidas trés a trés,
formam 64 codons distintos. [...]” (LDA, v. 1, p. 252).

A mesma aproximacdo foi encontrada nos LDJ, LDK e LDL (ANEXO H).
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The genetic code

Second letter
U c A G
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B cua[Y® Goa[™M caa aGa [V {4 _
GUG GCG GAG}GlU GGGJ G FIGURE 9-6 The genetic code
designates the amino acids specified
by each codon.

Figura 5 - Quadro contendo o codigo genético apresentado pela referéncia (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 329),
onde ¢ possivel se verificar a existéncia de 64 cédons

3.2.4.4 Trés cédons sinalizam especificamente o final da traducao

Como é possivel verificar na Figura 5, segundo a referéncia, trés dos cddons sao sinais
de fim. Pode-se também notar, na citacdo mencionada na secdo 3.2.4.1, que Griffiths et al.
(2008b) fazem uma analogia desses cédons com as pontuacdes de uma mensagem.

Como mencionado pela referéncia, esses cddons sinalizam o final da traducdo. Esse
conhecimento encontra-se na citacdo seguir, em que 0s autores se referem aos trabalhos

realizados por Brenner, em 1965, com mutantes do fago T4:

He therefore postulated that UAG is a stop (termination) codon-a signal to the
translation mechanism that the protein is now complete.

UAG was the first stop codon deciphered; [...]. Two other stop codons are UGA and
UAA. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 329-330).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que trés dos 64 cddons sdo cddons de fim,

os quais indicam o final da informagdo genética na molécula de RNA mensageiro: “[...] Dos
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64 cddons 61 correspondem aos vinte tipos de aminoacido que entram na constituicdo das
proteinas. Os trés cddons restantes ndo correspondem a nenhum aminoacido e funcionam
como pontuacao, indicando o final da informagdo genética na molécula do RNAm. (Fig.
11.9)” (LDA, v. 1, p. 152).

A mesma aproximacao foi encontrada nos LDJ, LDK e LDL (ANEXO H).

Conforme é possivel verificar na citacdo seguinte, o LDA também se aproxima da
referéncia a0 mencionar que essas trés trincas sao UAA, UAG e UGA: “[...] H4, também, trés
trincas "sem sentido" (UAA, UAG e UGA), que sinalizam o final da mensagem” (LDA, v. 1,
p. 252).

A mesma aproximagao foi encontrada no LDJ (ANEXO H).

Verifica-se ainda, no trecho acima citado, que o LDA também se aproxima da
referéncia ao utilizar a analogia das pontuacdes para explicar a funcdo de tais cddons de
término. Como visto na sec¢do 3.2.4.1, a referéncia também utiliza a metafora da “informagéo
escrita” para explicar a sintese de proteinas.

O LDL apresenta a mesma aproximacdo (ANEXO H).

3.2.45 Os demais 61 codons correspondem a aminoacidos

Conforme a Figura 5, segundo a referéncia, os demais 61 cddons estdo correlacionados
a aminodcidos.
Verifica-se, na citacdo apresentada na se¢do anterior (3.2.4.4), que o LDA se aproxima

da referéncia ao dizer que os demais 61 cddons correspondem a aminoacidos.

3.2.4.6 Cada cddon define cada aminoacido que é inserido na proteina sintetizada

Conforme é possivel verificar em citacdes mencionadas na secdo 3.2.4.2, a referéncia

afirma que os nucleotideos em forma de cddons determinam a sequéncia de aminodacidos da
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proteina formada, sendo que, conforme verificado também nas secfes 3.2.4.3 e 3.2.4.5, cada
cddon pode corresponder a um aminoacido especifico a ser inserido na proteina.

Conforme citacdo apresentada na secdo 3.2.4.2, o LDA aproxima-se da referéncia ao
também mencionar que cada cédon pode ser responsavel pela inser¢cdo de um aminoécido
especifico na proteina formada.

A mesma aproximagao foi encontrada no LDL (ANEXO H).

3.2.4.7 Um codon difere-se do outro por apenas um nucleotideo

Como ¢ possivel verificar na Figura 5, pela tabela de codons apresentada pela
referéncia, um codon pode se distinguir de outros por apenas um nucleotideo.

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que dois cédons podem se distinguir um do
outro por apenas um nucleotideo: “[...] These codons often differ from one another by only
one nucleotide [...]” (LDJ, p. 207).

3.2.4.8 Cada codon corresponde a apenas um aminoéacido

Conforme se pode verificar na Figura 5, cada codon da tabela apresentada pela
referéncia corresponde a apenas um aminoacido.

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que ndo existe codon que codifica para mais
de um aminoacido: “[...] No codon encodes more than one amino acid. [...]” (LDJ, p. 207).

A mesma aproximacéo pode ser encontrada no LDL (ANEXO H).

3.24.9 A sequéncia do mRNA determina a sequéncia de aminoacidos da cadeia

polipeptidica
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A citagdo anterior, mencionada na se¢do 3.2.4.2, também diz que, de acordo com a
referéncia, a sequéncia de cddons do RNA mensageiro determina a sequéncia de aminoacidos
da cadeia polipeptidica sintetizada.

O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que a sequéncia de aminoécidos
da proteina produzida ¢ determinada pela sequéncia dos cédons do mRNA: “O processo de
sintese das proteinas é rigorosamente ordenado, 0 que garante que os tipos e a seqliéncia de
aminoécidos de uma cadeia polipeptidica sejam determinados, com precisdo, pela seqliéncia
de cddons do RNAm. [...]”" (LDA, v. 1, p. 256).

A mesma aproximagao foi encontrada nos LDJ e LDL (ANEXO H).

3.2.4.10 O cddigo genético é o conjunto da correspondéncia entre os codons de mMRNA e os

aminoacidos

De acordo com a referéncia correspondéncia, o cddigo genético consiste no conjunto
das correspondéncias entre 0s cédons e os aminoacidos das proteinas: “genetic code A set of
correspondences between nucleotide-pair triplets in DNA and amino acids in protein”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 787).

Alberts et al. (2008) definem o codigo genético como regras que se aplicam na
traducdo da sequéncia de nucleotideos de um mRNA em uma sequéncia de aminoacidos de
uma proteina: “The nucleotide sequence of a gene, through the intermediary of mRNA, is
translated into the amino acid sequence of a protein by rules that are known as the genetic
code” (ALBERTS et al., 2008, p. 367). Conhecimento similar é encontrado em Krebs,
Goldstein e Kilpatrick (2008) (ANEXO H).

O LDA aproxima-se da referéncia ao definir o codigo genético como a
correspondéncia entre os codons do mRNA e os aminodcidos das proteinas: “A
correspondéncia entre os codons do RNAm e os aminoacidos por eles determinados constitui
o codigo genético [...]” (LDA, v. 1, p. 252).

O LDJ apresenta a mesma aproximacao (ANEXO H).

O LDB distancia-se da referéncia ao dizer que a sequéncia de nucleotideos na

molécula de DNA determina o cddigo genético: “O cdodigo genético ¢ determinado pela
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seqliéncia de nucleotideos presentes na molécula de DNA. [...]” (LDB, p. 72). Baseando-se
nas informacbes apresentadas pela referéncia, pode-se dizer que, independentemente da
sequéncia de nucleotideos que ha em uma molécula de DNA, o cddigo genético serd o
mesmo, pois 0 que o determina é a correspondéncia entre a sequéncia de bases do DNA e 0s
aminoécidos. Desse modo, organismos com sequéncias diferentes teriam a mesma regra
aplicada no seu processo de traducdo, ou seja, 0 mesmo cOdigo genético, pois 0 que
determinaria esse cddigo ndo seria a sequéncia em si, e sim a correspondéncia entre esta e 0s

aminoéacidos.

3.2.4.11 O codigo genético € comum a quase todos os organismos do planeta, com poucas

excegdes (mitocondrias e genes nucleares)

Segundo a referéncia, com poucas exce¢des, o codigo genético € o mesmo para todos
0s organismos do planeta: “[...] Virtually all organisms on Earth use this same genetic code.
(There are just a few exceptions in which a small number of the codons have different
meanings - for example, in mitochondrial genomes.)” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 329).

Krebs, Goldstein e Stephen (2008) ainda mencionam que essas alteracbes ocorrem em

poucas espécies e que, em alguns casos, podem ocorrer no genoma nuclear.

. Changes in the universal genetic code have occurred in some species.

. These changes are more common in mitochondrial genomes, where a
phylogenetic tree can be constructed for the changes

. In nuclear genomes, the changes usually affect only termination codons

(KREBS; GOLDSTEIN; STEPHEN, 2008, p. 713).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que todos os seres vivos do
planeta, com poucas exce¢des, possuem o mesmo codigo genético. Diz ainda que pequenas
excegdes podem ser encontradas em poucas espécies, no DNA micondrial ou nuclear: “O
cddigo genético € praticamente 0 mesmo em todos 0s seres vivos do planeta e, por isso se diz
que ele é universal. As excecBes conhecidas restringem-se ao significado de alguns cédons

em mitocondrias e em genes nucleares de umas poucas espécies” (LDA, v. 1, p. 252).
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O LDJ também aproxima-se da referéncia ao mencionar a quase universalidade do
cadigo genético (ANEXO H).

3.2.4.12 Ha aminoacidos que possuem mais de um cddon correspondente

De acordo com a referéncia, cada aminoécido pode ser correspondido por mais de um
cddon, sendo, portanto, o codigo genético degenerado: “The code is degenerate in that some
amino acids are specified by more than one codon” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 328).
Apesar de a referéncia utilizar o termo some, que significa alguns em portugués, é possivel
verificar na Figura 5 que a maioria dos aminoacidos séo especificados por mais de um codon.

O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que ha aminoacidos que séo especificados
por mais de um codon: “[...] As you can see, some amino acids can be specified by more than
one codon” (LDL, p. 303).

Ja o LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que ao dizer que a maioria dos
aminoacidos sdo codificados por mais de um coédon: “O codigo genético ¢ considerado
"degenerado™; isso porque, para quase todos os aminoacidos, hd mais de uma trinca que 0s
codifica” (LDA, v. 1, p. 252).

Ja o LDJ, como se verifica na Figura 5, aproxima-se da referéncia ao dizer que um
mesmo aminoacido pode ser codificado por dois, trés ou mais codons: “Some amino acids are
encoded by two, three, or more different codons [...]” (LDJ, p. 207).

Do mesmo modo, baseando-se nas informagfes da mesma tabela, pode-se dizer que o
LDL apresenta a mesma aproximacao ao dizer que ha aminoacidos que séo especificados por
seis codons: “[...] As you can see, some amino acids can be specified by more than one
codon. For example, six different codons specify the amino acid leucine, and six others

specify arginine” (LDL, p. 303).

3.2.4.13 Ha seis diferentes cddons para leucina e seis para arginina
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E possivel verificar na Figura 5 que, de acordo com a referéncia, para o aminoacido
leucina existem seis diferentes codons. O mesmo ocorre com arginina.

Conforme citagdo anterior (se¢do 3.2.4.12), o LDL aproxima-se da referéncia ao
também mencionar que a leucina pode ser especificada por seis diferentes cddons e que o

mesmo ocorre com a arginina.

3.2.4.14 Apenas dois aminoacidos possuem um nico cédon para codificacdo

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referéncia, ha dois
aminodacidos que possuem, cada qual, apenas um cddon para sua codificacao.

O LDA aproxima-se da referéncia ao também se referir a existéncia de dois
aminoacidos que possuem apenas uma trinca para codifica-los: “[...] Apenas dois aminoacidos

sdo codificados por uma unica trinca. [...]” (LDA, v. 1, p. 252).

3.2.4.15 O codon AUG corresponde ao aminoacido metionina (phe)

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referéncia, o cdédon AUG
corresponde ao aminoacido metionina.

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca AUG codifica para metionina:
“Por exemplo, o0 RNAt com anticodon UAC encaixa-se no RNAmM apenas onde houver o
cddon AUG. Como esse RNAL transporta o aminoacido metionina, € ele que ira se encaixar
nos locais da cadeia polipeptidica correspondentes aos coédons AUG do RNAm. [...]” (LDA,
v. 1, p. 252).

A mesma aproximacdo foi encontrada nos LDJ, LDK e LDL (ANEXO H).

3.2.4.16 O co6don UUU corresponde ao aminodacido fenilalanina (Fen)
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Conforme Figura 5, de acordo com a referéncia, o cddon UUU corresponde ao
aminodcido fenilalanina.

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca UUU codifica o amino4cido
fenilalanina: “[...] Por exemplo, se 0 codon do RNAm no sitio A for UUU, o RNAt que nele
se aloja terd anti-codon AAA e, portanto, transportard o aminoacido fenilalanina (phe)”
(LDA, v. 1, p. 254).

A mesma aproximagao foi encontrada no LDK (ANEXO H).

3.2.4.17 O codon UUC corresponde ao aminoacido fenilalanina (Fen)

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referéncia, o cddon UUC
também corresponde ao aminoacido fenilalanina.

O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca UUC codifica o amino&cido
fenilalanina: “If that next codon is UUC, a tRNA molecule with an AAG anticodon would fit
against the mRNA molecule held in the ribosome. That second tRNA molecule would bring

the amino acid phenylalanine into the ribosome” (LDL, p. 305).

3.2.4.18 O codon GCU corresponde ao aminoacido alanina (Ala)

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referéncia, o codon GCU
corresponde ao aminoacido alanina.

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca GCU codifica 0 aminoécido
alanina: “[...] For example, the codon GCU specifies the amino acid alanine in the genetic
code. [...]” (LDJ, p. 207).
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3.2.4.19 O c6don UCG corresponde ao aminoacido serina (Ser)

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referéncia, o cédon UCG
corresponde ao aminoécido serina.
O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca UCG codifica 0 amino4cido

serina:

The codons represent the different amino acids:
UCG — CAC -GGU
Serine — Histidine — Glycine (LDL, p. 302)

3.2.4.20 O codon CAC corresponde ao aminoacido histidina (His)

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referéncia, o codon CAC
corresponde ao amino&cido histidina.
Conforme € possivel verificar na citacdo anteriormente mencionada (se¢édo 3.2.4.19), o

LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca CAC codifica 0 aminoacido histidina.

3.2.4.21 O co6don GGU corresponde ao aminoacido glicina (Gli)

Conforme é possivel verificar na Figura 5, de acordo com a referencia o cédon GGU
corresponde ao aminodcido glicina.
Conforme € possivel verificar na citacdo anteriormente mencionada (secdo 3.2.4.19), o

LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que a trinca GGU codifica o aminoacido glicina.

3.2.4.22 De acordo com a hip6tese de Beadle e Tatum, um gene controla uma enzima
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Ao descrever os experimentos de Beadle e Tatum, a referéncia explica seus resultados
dizendo que é possivel verificar que a mutacdo em um determinado gene interfere na
producdo de uma enzima. Essa observacdo levou entdo os cientistas a desenvolverem a

hipotese um-gene-uma-enzima:

[...JThus mutation at a particular gene is assumed to interfere with the production of
a sigle enzyme. The defective enzyme creates a block in some biosynthetic pathway
The block can be circumvented by supplying to the cells any compound that
normally comes after the block in the pathway. [...]

This brilliant model, which was initially known as the one-gene-one-ene-enzyme
hypothesis, was the source of the first exciting insight into the functions of genes:
genes somehow were responsible for the function of enzymes, and each gene
apparently controlled one specific enzyme in a series of interconnected steps in a
biochemical pathway. Other researchers obtained similar results for other
biosynthetic pathways, and the hypothesis soon achieved general acceptance. [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 232).

Os autores também afirmam que outros conhecimentos levaram a modificacdo da

hipdtese para um-gene-um-polipeptidio:

[...] All proteins, whether or not they are enzymes, also were found to be encoded
by genes, and so the phrase was refined to become one-gene-one-polypeptide
hypothesis (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 232).

A versao em portugués é, porém, marcada com um asterisco:

[...] Todas as proteinas, sejam enzimas ou ndo, também sdo codificadas por genes, e,
assim a frase foi redefinida para tornar-se hipdtese um gene - um polipeptideo.*
(GRIFFITHS et al., 2008a, p. 197).

Esse asterisco remete a uma nota de rodapé do tradutor, a qual diz que essa hipétese é
atualmente modificada, pois um gene pode produzir mais de um tipo de proteina: “* NRT.:
Atualmente modificada para um gene (ou cistron) um ou mais tipos de polipeptideos”
(GRIFFITHS et al., 2008a, p. 197).

Alberts et al. (2008) também dizem que um gene pode codificar uma proteina ou um

grupo de variantes proteicas:

[...1 A complication is that RNA molecules transcribed from the same DNA
segment can often be processed in more than one way, so as to give rise to a set of
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alternative versions of a protein, especially in more complex cells such as those of
plants and animals. A gene therefore is defined, more generally, as the segment of
DNA sequence corresponding to a single protein or set of alternative protein variants
(or to a single catalytic or structural RNA molecule for those genes that produce
RNA but not protein) (ALBERTS et al., 2008, p. 7).

O mesmo conhecimento é apresentado por Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008)
(ANEXO H).
O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que os experimentos de Beadle e Tatum

levaram a hipotese um-gene-uma-enzima:

[...] In the 1940s. George Beadle and Edward Tatum povided evidence that a gene
can code for an enzyme. [...]

[...] In Beadle and Tatum’s experiment, the spores were exposed to X rays and
grown on a complete medium. To test for a mutated spore, the scientists grew spores
on a minimal medium. When a spore was unable to grow on the minimal medium
the mutant was tested to see what amino acid it lacked. When the mold-spore type
grew on a minimal medium with a supplement such as arginine, a Beadle and Tatum
hypothesized that the mutant was missing the enzyme needed to synthesize arginine.
Beadle and Tatum came up with what is known as the “one gene — one enzyme”
hypothesis. Today because we know that polypeptides make up enzymes, their
hypothesis has been modified slightly to refer to the fact that one gene codes for one
polypeptide (LDK, p. 341).

Ainda ¢ possivel verificar, na mesma citacao, que o LDK se aproxima da referéncia ao
dizer que, posteriormente, essa hipotese de tais cientistas foi modificada para um-gene-um-
polipeptidio; entretanto, apresenta-a como a hipdtese atual, distanciando-se, nesse caso, da
referéncia, que menciona que atualmente essa hipdtese foi modificada para um gene ou
cistron-um ou mais tipos de polipeptidios.

As mesmas aproximacdes e distanciamentos foram evidenciados no LDC (ANEXO
H).

Flodin (2009) ainda considera inconsistente a hipdtese um gene-um produto néo
apenas porgque um gene pode dar origem a varios produtos, mas também porque varios genes
pode dar origem a um Unico produto.

Pitombo, Albuquerque e Almeida (2007) afirmam ainda que a questdo ndo se resolve
simplesmente ao adotar a hipdtese um gene ou cistron — um ou mais tipos de polipeptideos. A
geracdo desses diferentes polipeptidios pode ocorrer pelo processo de splicing, em que,
conforme ja comentado, um RNA produzido pode ter regiGes denominadas introns removidas
e as regifes que permanecem, denominadas éxons, conectadas, formando uma molécula de

mMRNA com a sequéncia de nucleotideos diferente da molécula original. Como essas edicdes
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podem ser alternativas, o resultado do processo de splicing ndo é sempre o mesmo. Desse
modo, um mesmo gene poderia dar origem a diferentes polipeptidios, dependendo de como o
processo de splicing ocorra. Entretanto, esse processo envolve um processo regulatorio
dindmico, o qual depende da célula como um todo. Além disso, como uma mesma sequéncia
de DNA pode originar diferentes polipeptidios, é dificil definir qual segmento realmente

correspoderia a um gene.

3.2.4.23 A expressdo génica envolve a producdo de uma molécula de RNA, a qual em seguida
pode ser traduzida em um polipeptidio

De acordo com Alberts et al. (2008), a expressdo génica corresponde a sintese de RNA
ou proteina: “gene expression Production of an observable molecular product (RNA or
protein) by a gene” (ALBERTS et al., 2008, p. G14).

Conforme citacdo apresentada na secéo 3.2.4.1, para que a informacdo do DNA seja
utilizada para a producéo de uma proteina, é necessario primeiramente que seja copiada em
molécula de RNA.

O LDK aproxima-se da referéncia ao também mencionar que a expressdo dos genes
pode gerar a produgdo de proteinas: “Geneticists now accept that the basic mechanism of
reading and expressing genes is from DNA to RNA to protein” (LDK, p. 336). Entretanto,
apesar de os autores se referirem as diferentes moléculas de RNA existentes, ndo deixam claro
que a expressao génica pode ser simplesmente a producdo de tais RNAs funcionais, sem
necessariamente terminar na producdo de uma proteina, evidenciando-se nesse caso um
distanciamento com relacéo a referéncia.

A possibilidade de um gene produzir moléculas de RNA funcionais que ndo dao

origem a polipeptidios € também mencionada por Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008):

A gene is a sequence of DNA that directly produces a single strand of another
nucleic acid, RNA, [...]. In many cases, the RNA is in turn used to direct production
of a polypeptide. In other cases, such as rRNA and tRNA genes, the RNA
transcribed from the gene is the functional end product. Thus a gene is a sequence of
DNA that codes for an RNA, and in protein-coding (or structural) genes, the RNA
in turn codes for a polypeptide (KREBS; GOLDSTEIN; KILPATRICK, 2008, p. 4).
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A mesma aproximacédo e distanciamento foram evidenciados no LDL (ver ANEXO
H).

Ja o LDA aproxima-se da referéncia ao deixar mais claro que os genes, ou 0 DNA,
podem dar origem a diferentes tipos de RNAs, e ndo apenas ao mMRNA que daré origem a uma

proteina:

Cada gene determina a producdo de uma molécula especifica de RNA,
"transcrevendo” seu cédigo molecular para ela. A maioria das moléculas de RNA,
por sua vez, orienta a producdo de proteinas, traduzindo a informagédo codificada na
molécula de RNA na seqiliéncia de aminoacidos caracteristica de cada molécula
protéica (LDA, v. 1, p. 249)

As moléculas de RNA transcritas a partir do DNA podem ser de trés tipos
principais: RNA mensageiro (RNAm), RNA ribossdbmico (RNAr) e RNA
transportador (RNAt). (LDA, v. 1, p. 251)

A mesma aproximagdo foi encontrada nos LDB, LDC e LDJ (ANEXO H). Porém, é
possivel verificar também que o LDK se aproxima da referéncia ao dizer que a producéo de
proteina por meio da expressdo génica é realizada tendo a sintese de um RNA como
intermediario.

Os LDA, LDB, LDC, LDJ e LDL também se aproximam da referéncia ao dizer que a
mensagem do DNA é traduzida em proteina, tendo o RNA como intermediario (conforme

citacbes nesta secao e no ANEXO H).

3.2.4.24 O processo de sintese de RNA é denominado transcri¢ao

Conforme citacdo mencionada na se¢do 3.2.4.1, segundo Griffiths et al. (2008b), o
processo de sintese de RNA é denominado transcricao.

O LDA aproxima-se da referéncia por também afirmar que a denominacdo dada ao
processo de produ¢do de RNA ¢ transcricdo: “[...] No processo de producdo do RNA,
denominado transcricdo génica, as duas cadeias do DNA se separam e uma delas serve de
molde ao RNA; [...]” (LDA, v. 1, p. 250).

Pode-se evidenciar a mesma aproximacao nos LDB, LDC e LDL (ANEXO H).
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3.2.4.25 Durante a transcrigdo, o codigo do DNA é transferido para 0 mMRNA

Conforme citacdo mencionada na se¢do 3.2.4.1, de acordo com a referéncia, no DNA
esta codificada a informacdo para a producdo de uma proteina. Para que isso seja possivel, é
preciso que essa informacdo seja copiada em uma molécula de RNA por meio de um processo
denominado transcrigéo.

O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que, durante a transcri¢cdo, o codigo é
transferido do DNA para o mRNA: “[...] Through transcription, the DNA code is transferred
to mRNA in the nucleus. [...]” (LDK, p. 337).

Essa aproximacdo também foi encontrada no LDL (ANEXO H).

3.2.4.26 O RNA é produzido a partir de um molde de DNA

De acordo com a referéncia, 0 DNA serve de molde para a sintese de RNA: “[...] First,
the two strands of the DNA double helix separate locally, and one of the separated strands
acts as a template for RNA synthesis. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 300).

O LDB aproxima-se da referéncia ao dizer que o RNA ¢é produzido por meio de um
molde de DNA. Ao falar sobre o nlcleo das células eucariontes, os autores afirmam: “A
molécula do RNA é moldada por um processo chamado de transcri¢éo a partir da molécula do
DNA presente no nucleo da célula, mas a sua funcao principal na sintese de proteinas ocorre
no hialoplasma” (LDB, p. 70).

Essa aproximacdo também foi encontrada nos LDA, LDC, LDJ, LDK e LDL
(ANEXO H).

3.2.4.27 Para a transcricdo, € preciso que as duas cadeias de DNA se separem



317

Como se pode verificar na citacdo mencionada na secdo 3.2.4.26, ao explicar como
ocorre 0 processo de transcrigdo, Griffiths et al. (2008b) dizem que este se inicia com a
separacgdo dos filamentos da molécula de DNA.

O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que, para ocorrer a transcricao, é
necessaria a separagdo das duas cadeias de DNA: “[...] No processo de producao do RNA,
denominado transcricdo génica, as duas cadeias do DNA se separam e uma delas serve de
molde ao RNA [...]” (LDA, v. 1, p. 250).

J& o LDK diz que, no processo de transcricdo, 0 DNA é unzipped, ou seja, aberto
como um ziper. Aqui os autores provavelmente estdo utilizando a metafora do “ziper” para
mencionar que os dois filamentos do DNA sdo separados: “[...] The DNA is unzipped in the
nucleus and RNA polymerase, an enzyme that regulates RNA synthesis, bind to a specific
section where an mRNA will be synthesized [...]” (LDK, p. 337).

A referéncia também utiliza a analogia do ziper para explicar o processo de separacéo
das cadeias do DNA, quando descreve o processo de replicagdo da molécula: “Imaginemos
que a dupla hélice ¢ analoga a um ziper que se abre, comegando em uma ponta [...]” ou “Let’s
imagine that the double helix is analogous to a zipper that unzips, starting at one end [...]”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 276).

3.2.4.28 Somente uma das cadeias da molécula de DNA é utilizada como molde para a

transcricdo de um gene

Segundo a referéncia, ao se considerar o cromossomo como um todo, as duas cadeias
de DNA podem ser consideradas como molde. Entretanto, os autores afirmam que, para a
cada gene transcrito, apenas uma dos filamentos é utilizado como molde: “[...] In the
chromosome overall, both DNA strands are used as templates; but, in any one gene, only one
strand is used, and, in that gene, it is always the same strand (Figure 8-3). [...]” (GRIFFITHS
et al., 2008b, p. 300).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que, para cada molécula sintetizada, apenas
um das cadeias serve como molde: “[...] a principal diferenga entre a duplicagdo do DNA ¢ a

sintese de RNA é que nesta ultima sdo utilizados ribonucleotidios (que contém ribose) e
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apenas uma das cadeias do DNA serve de molde para a molécula que esta sendo sintetizada.
[...]” (LDA, v. 1, p. 250).
A mesma aproximagao é encontrada no LDJ (ANEXO H).

3.2.4.29 Em eucariontes, a sintese de RNA ocorre no ndcleo celular

Segundo a referéncia, no caso dos eucariontes, a producdo de RNA, em geral, ocorre
no nucleo celular, onde se localiza o DNA: “In eukaryotes, RNA is synthesized in the nucleus
where the DNA is located and exported out of the nucleus into the cytoplasm for translation”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 305).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a sintese de RNA ocorre no nucleo em
eucariontes: “[...] Nas cé€lulas eucarioticas, os trés tipos de RNA sdo transcritos a partir do
DNA cromossomico, no interior do nucleo celular. [...]” (LDA, v. 1, p. 251).

A mesma aproximacéo foi encontrada no LDB (ANEXO H). Da mesma forma, esse
livro didatico também se aproxima da referéncia ao falar sobre a producdo de tRNA nos
eucariontes: “[...] O RNAt ¢ produzido no nticleo a partir do DNA e migra para o citoplasma
[...]” (LDB, p. 71).

O LDJ também se aproxima da referéncia ao falar que, nos eucariontes, o nucleo € o
local onde ocorre a transcrigdo: “Transcription takes place in the nucleus of eucayotic cells

and [...]” (LDJ, p. 206).

3.2.4.30 Em procariontes, a sintese de RNA ocorre no nucledide

De acordo com a referéncia, a transcricdo em procariontes ndo ocorre em

compartimentos diferentes, como nos eucariontes:

The components of the translational machinery and the process of translation are
very similar in prokaryotes and eukaryotes. The major feature that distinguishes
translation in prokaryotes from that in eukaryotes is the location where transcription
and translation take place in the cell: the two processes take place in the same
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compartment in prokaryotes, whereas they are physically separated in eukaryotes.
After extensive processing, eukaryotic mRNAs are exported from the nucleus for
translation on ribosomes that reside in the cytoplasm. In contrast, transcription and
translation are coupled in prokaryotes: translation of an RNA begins at its 5’ end
while the rest of the mRNA is still being transcribed (GRIFFITHS et al., 2008b, p.
321).

Alberts et al. (2008) explicam que as células de organismos procariontes ndo possuem
nacleo, e sim um Unico compartimento formado pela membrana citoplasmética, onde se

encontram o DNA e outras moléculas:

[...] Procaryotic have no distinct nuclear compartment to house their DNA. [...].

[...] They often have a tough protective coat, called a cell wall, beneath which a
plasma membrane encloses a single cytoplasmic compartment conteining DNA,
RNA, proteins and the many small molecules need for life. [...] (ALBERTS et al.,
2008, p. 14).

De acordo Lodish et al. (2007), o DNA bacterial forma o nucledide, o qual,
particularmente, ndo é envolvido por uma membrana: “[...] The nucleoid, consisting of the
bacterial DNA, is not enclosed within a membrane [...]” (Lodish et al. 2007, p. 3).

Desse modo, o LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a sintese de RNA em
procariontes ocorre no nucledide: “[...] Nos organismos procarioticos, que nao apresentam
nucleo, a sintese desses tipos de RNA ocorre no nucledide, a regido da célula onde se localiza
o cromossomo desses organismos. [...]” (LDA, v. 1, p. 251).

De forma menos especifica, o LDJ também se aproxima da referéncia ao dizer que
esse processo ocorre no citoplasma: “Transcription takes place in the nucleus of eucayotic
cells and in the DNA-containg region in the cytoplasm of prokaryotic cells” (LDJ, p. 206).

Entretanto, o LDK e o LDL distanciam-se da referéncia ao dizer simplesmente que a
sintese de RNA ocorre no nucleo, sem mencionar que esse processo se da nesse
compartimento exclusivamente em eucariontes: “[...] Through transcription, the DNA code is
transferred to mRNA in the nucleus. [...]” (LDK, p. 337); “Before translation occurs,
messenger RNA is transcribed from DNA in the nucleus and released into the cytoplasm”
(LDL, p. 304).

Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008), também mencionam que, no caso das bactérias,

as sinteses de RNA e de DNA ocorrem no Unico compartimento que tais organismos
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possuem, enquanto em eucariontes a sintese de RNA ocorre no nlcleo e a de DNA, no
citoplasma:

A bacterium consists of only a single compartment, so transcription and translation
occur in the same place, [...].
In eukaryotes transcription occurs in the nucleus, but the mRNA product must be
transported to the cytoplasm in order to be translated. [...] (KREBS; GOLDSTEIN;
KILPATRICK, 2008, p. 38).

3.2.4.31 A RNA polimerase é a enzima que catalisa 0 processo de sintese de RNA

De acordo com a referéncia, a RNA polimerase é a enzima que catalisa a sintese de
RNA a partir do DNA: “RNA polymerase An enzyme that catalyzes the synthesis of an RNA
strand from a DNA template. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 797).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a polimerase do DNA é a enzima
responsavel por catalisar a sintese de RNA: “A sintese de RNA a partir de DNA ¢ catalisada
pela polimerase do RNA. [...]” (LDA, v. 1, p. 250).

A mesma aproximacéo foi encontrada nos LDB, LDJ e LDK (ANEXO H).

3.2.4.32 Para iniciar a transcri¢do, a RNA polimerase se encaixa em uma sequéncia especifica

do DNA chamada de regido promotora do gene

A referéncia diz que, para iniciar a transcricdo, tanto em procariontes como em
eucariontes, a RNA polimerase liga-se a uma regido especifica da molécula de DNA

denominada regido promotora:

[...] How does RNA polymerase find the correct starting point for transcription? In
prokaryotes, RNA polymerase usually binds to a specific DNA sequence called a
promoter, located close to the start of the transcribed region. [...] (GRIFFITHS et
al., 2008b, p. 302).

[...] Similarly, in eukaryotes, the core of RNA polymerase II also cannot recognize
promoter sequences on its own. However, unlike bacteria, where ¢ factor is an
integral part of the polymerase holoenzyme, eukaryotes require GTFs to bind to
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regions in the promoter before the binding of the core enzyme (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 306).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também mencionar que a RNA polimerase se
encaixa na regido promotora para iniciar a producao de RNA: “Hoje se sabe que o inicio de
um gene é marcado por uma sequéncia especial de pares de bases nitrogenadas conhecida
como regido promotora do gene. Essa sequiéncia determina o local do DNA em que se encaixa
a polimerase do RNA, para iniciar a sintese de RNA” (LDA, p. 250).

A mesma aproximagao foi encontrada nos LDJ e LDL (ANEXO H).

O LDK também se aproxima da referéncia ao mencionar que ha uma regido especifica
a qual a RNA polimerase se liga para a sintese de mRNA: [...] The DNA is unzipped in the
nucleus and RNA polymerase, an enzyme that regulates RNA synthesis, bind to a specific
section where an mRNA will be synthesized. [...] (LDK, p. 337).

3.2.4.33 A regido promotora fica no comeco do gene

De acordo com Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008), a regidao promotora do gene fica
no inicio no gene: “[...] Transcription starts when RNA polymerase binds to a special region,
called the promoter at the start of the gene. [...] (KREBS; GOLDSTEIN; KILPATRICK;
2008, p. 506).

Verifica-se, em citagdo acima mencionada, na secdo 3.2.4.33, que 0 LDA se aproxima

da referéncia ao mencionar que a regido promotora se encontra na regido inicial do gene.

3.2.4.34 Posteriormente, a RNA polimerase comeca a separar as cadeias de DNA

De acordo com Alberts et al. (2008), ap6s a RNA polimerase encontrar a regido
promotora do DNA, ela inicia a separacdo das cadeias da molécula: “After the RNA

polymerase holoenzyme binds tightly to the promoter DNA in this way, it opens up the
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double helix to expose a short stretch of nucleotides on each strand [...]” (ALBERTS et al,
2008, p. 337).

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que os filamentos de DNA sdo
separados pela RNA polimerase: “[...] Essa enzima une-se a uma das extremidades do gene e
comeca a separar as cadeias do DNA, orientando o emparelhamento de ribonucleotidios livres
a uma das cadeias. [...]” (LDA, v. 1, p. 250).

A mesma aproximacéo pode ser encontrada nos LDJ e LDL (ANEXO H).

3.2.4.35 A RNA polimerase percorre uma das fitas de DNA na dire¢do 3’ para 5’

De acordo com a referéncia, durante a transcricdo, a RNA polimerase percorre 0 DNA
do sentido 3’ para o sentido 5’: “[...] The RNA polymerase migrates to the left, reading the
template strand in a 3’-t0-5’ direction and synthesizing RNA in a 5’-t0-3’ direction. [...]”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 300).

O LDK aproxima-se da referéncia ao dizer que essa enzima desloca-se ao longo do
DNA do sentido 3’ para o 5’: “As the DNA strand unwinds, the RNA polymerase initiates
mRNA synthesis and moves along one of the DNA strands in the 3’ to 5 direction. [...]”
(LDK, p. 337).

3.2.4.36 A molécula de mRNA ¢ transcrita no sentido 5° para o 3’

De acordo com a referéncia, o RNA ¢ produzido no sentido 5’ para o 3°, sendo que os
nucleotideos sdo sempre inseridos na ponta 3°: “[...] During synthesis, RNA growth is always
in the 5°-t0-3’ direction; in other words, nucleotides are always added at a 3* growing tip [...]
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 301).

O LDK aproxima-se da referéncia ao também dizer que os nucleotideos sdo sempre

acrescentados na ponta 3’ e que, portanto, 0 mRNA alonga-se do sentido 5’ para o 3’: “[...]
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The mRNA transcript is manufactured in a 5’ to 3’ direction, adding each new RNA
nucleotide to the 3’ end. [...]” (LDK, p. 337).

3.2.4.37 A polimerase pareia os ribonucleotideos livres a uma das cadeias do DNA

De acordo com a referéncia, a RNA polimerase pareia ribonucleotideos com as bases
presentes no filamento-molde. Esse conhecimento pode ser evidenciado no seguinte trecho,

apresentado pelos autores ap6s mencionar a separacdo das cadeias de DNA:

[...] Next, ribonucleotides that have been chemically synthesized elsewhere in the
cell form stable pairs with their complementary bases in the template. [...] Each
ribonucleotide is positioned opposite its complementary base by the enzyme RNA
polymerase. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 300).

O LDA se aproxima da referéncia ao também dizer que a RNA polimerase é
responsavel pelo pareamento dos ribonucleotideos a um dos filamentos da molécula de DNA:
“[...] Essa enzima une-se a uma das extremidades do gene e comeca a separar as cadeias do
DNA, orientando 0 emparelhamento de ribonucleotidios livres a uma das cadeias. [...]” (LDA,
v. 1, p. 250).

A mesma aproximacéo foi encontrada nos LDB e LDJ (ANEXO H).

3.2.4.38 A molécula de RNA produzida possui a sequéncia complementar a cadeia-molde da

molécula de DNA de origem

Segundo a referéncia, a sequéncia de nucleotideos da molécula de RNA sintetizada é

complementar a do segmento de DNA que lhe originou:

The first step in the transfer of information from gene to protein is to produce an
RNA strand whose base sequence matches the base sequence of a DNA segment,
sometimes followed by modification of that RNA to prepare it for its specific
cellular roles. Hence, RNA is produced by a process that copies the nucleotide
sequence of DNA. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b p. 300).
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O LDB aproxima-se da referéncia ao dizer que a molécula de RNA sintetizada possui
uma sequéncia de bases complementar ao filamento-molde de DNA utilizado para sua
produc¢do: “Na transcri¢do, a posi¢do dos nucleotideos de RNA € determinada, portanto, pela
seqliéncia de nucleotideos da fita molde do DNA, fazendo corresponder rigorosamente cada
um dos nucleotideos do RNA a um nucleotideodo DNA molde” (LDB, p 71).

A mesma aproximacgao foi encontrada nos LDC, LDJ e LDK (ANEXO H).

3.2.4.39 Sao emparelhamentos possiveis entre os ribonucleotideos e a cadeia-molde do DNA:
U AAoT,CoGeGeoC

De acordo com a referéncia, o ribonucleotideo adenina (A) liga-se com a timina (T),
guanina (G) com citosina (C), citosina (C) com guanina (G) e uracila (U) com adenina (A).
Essa informacdo é apresentada pelos autores ao falar sobre o emparelhamento ocorrido
durante a transcrigdo: “[...] The ribonucleotide A pairs with T in the DNA, G with C, C with
G, and U with A. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 300).

O LDA se aproxima da referéncia ao também mencionar que, nesse emparelhamento

realizado pela RNA polimerase, 0s mesmos emparelhamentos sdo possiveis:

Esse emparelhamento segue a regra: ribonucleotidios com uracila emparelham-se as
adeninas da cadeia de DNA molde (U <> A); ribonucleotidios com adenina
emparelham-se as timinas do DNA (A « T); ribonucleotidios com citosina
emparelham-se as guaninas do DNA (C < G); ribonucleotidios com guaninas
emparelham-se as citosinas do DNA (G < C). [...] (LDA, v. 1, p. 250).

A mesma aproximacéo foi encontrada nos LDB e LDJ (ANEXO H).

3.2.4.40 Na sintese de RNA, o nucleotideo uracila é introduzido no lugar da timina

De acordo com a referéncia, durante a sintese de RNA, é introduzido o nucleotideo

uracila no lugar do nucleotideo timina: “[...] Messenger RNA is composed of the molecule
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ribonucleic acid (RNA), which is a sequence of nucleotides similar to DNA except that it
contains ribose rather than deoxyribose in its backbone and has the nucleotide uracil (U)
instead of thymine. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 6).

O LDK aproxima-se da referéncia ao também dizer que a molécula de RNA ¢é
constituida por uracila no lugar de timina: “[...] The strand of DNA that is read by RNA
polymerase is called the template strand, and mRNA is synthesized as a complement to the
DNA nucleotides. [...] Uracil is incorporated instead of thymine as the mRNA molecule is
made [...]” (LDK, p. 337).

3.2.4.41 A RNA polimerase vai unindo os ribonucleotideos uns aos outros, formando a
molécula de RNA

De acordo com a referéncia, os ribonucleotideos sdo unidos entre si pela RNA
polimerase, formando a molécula de RNA: “[...] This enzyme attaches to the DNA and moves
along it, linking the aligned ribonucleotides together to make an ever-growing RNA molecule
[...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 300-301).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a unido dos ribonucleotideos para a
formacdo da cadeia de RNA é conduzida pela RNA polimerase: “[...] A medida que se
emparelham ao DNA, os ribonucleotidios unem-se por acdo da polimerase do RNA,
formando a molécula de RNA. [...]” (LDA, v. 1, p. 250).

3.2.4.42 Conforme o RNA ¢ sintetizado, desprende-se da cadeia-molde de DNA

De acordo com Alberts et al. (2008), a medida que os nucleotideos vdo sendo
incorporados na molécula de RNA sintetizada, a parte da molécula ja sintetizada vai se

soltando da fita-molde:

Transcription, however, differs from DNA replication in several crucial ways.
Unlike a newly formed DNA strand, the RNA strand does not remain hydrogen
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bonded to the DNA template strand. Instead, just behind the region where the
ribonucleotides are being added, the RNA chain is displaced and the DNA helix re-
forms. [...] (ALBERTS, et al., 2008, p. 333).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que a molécula de RNA formada vai se
desprendendo do molde de DNA & medida que vai sendo sintetizada: “[...] A medida que se
emparelham ao DNA, os ribonucleotidios unem-se por acdo da polimerase do RNA,
formando a molécula de RNA. Esta, a medida que é produzida, desprende-se da cadeia-molde

de DNA, que volta a se juntar a sua parceira. [...]” (LDA, v. 1, p. 250).

3.2.4.43 Conforme o filamento de DNA deixa de ser utilizado como molde, volta-se a

emparelhar com seu par

De acordo com a referéncia, conforme a molécula de RNA vai sendo transcrita, 0
trecho da molécula de DNA molde que ja foi utilizado na transcricdo volta a se emparelhar
com o outro filamento de DNA, através da acdo da propria RNA polimerase: “Elongation As
the RNA polymerase moves along the DNA, it unwinds the DNA ahead of it and rewinds the
DNA that has already been transcribed. [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 303).

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que os filamentos do DNA sdo unidos
novamente apos da passagem da RNA polimerase: “DNA replication, transcription uses only
a specific region (a gene) on one of the two DNA strands to serve as the template. As RNA
polymerase moves past, the separated DNA strands rewind” (LDJ, p. 206).

O LDA também se aproxima da referéncia ao também dizer que, apds ser utilizada na
transcricdo, a cadeia-molde de DNA volta a se unir com seu filamento par. Ao falar sobre a
molécula de RNA, diz: “[...] Esta, a medida que é produzida, desprende-se da cadeia-molde
de DNA, que volta a se juntar a sua parceira. [...] (LDA, v. 1, p. 250); “[...] Ao final do
processo as duas cadeias voltam a se emparelhar, reconstituindo a dupla-hélice” (LDA, v. 1,
p. 250).
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3.2.4.44 A transcricdo é concluida quando a RNA polimerase encontra uma sequéncia

especifica de bases nitrogenadas, denominada de sequéncia de término de transcricdo

De acordo com a referéncia, o processo de sintese de RNA ocorre até 0 momento em
que a RNA polimerase reconhece sequéncias especificas de nucleotideos que servem como
sinal de término: “[...] Elongation proceeds until RNA polymerase recognizes special
nucleotide sequences that act as a signal for chain termination. [...]” (GRIFFITHS et al.,
2008b, p. 304).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que a sintese da molécula de RNA
ocorre até que a RNA polimerase encontra essa sequéncia especifica de nucleotideos, a
sequencia de término de transcricdo: “O processo segue até que a polimerase do RNA
encontra uma sequiéncia especifica de bases nitrogenadas, a chamada seqiéncia de término de
transcri¢ao, que marca o fim do processo. [...]” (LDA, v. 1, p. 250-251)

A mesma aproximacéo foi encontrada nos LDJ e LDL (ANEXO H).

3.2.4.45 Quando a RNA polimerase atinge o sinal de término, ha a liberacdo da molécula

sintetizada e da RNA polimerase com relacdo ao DNA

De acordo com a referéncia, quando a RNA polimerase encontra-se com o sinal de
término, a molécula de RNA sintetizada e a prépria polimerase liberam-se do filamento-
molde de DNA: “[...] The encounter with the signal nucleotides initiates the release of the
nascent RNA and the enzyme from the template [...]” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 304).

O LDJ aproxima-se da referéncia ao dizer que, quando a RNA polimerase atinge o
sinal de parada, ha a liberacdo do RNA produzido e a separacdo da enzima do molde de DNA:
“Upon reaching this “stop” signal, RNA polymerase releases both the DNA and the newly
formed RNA” (LDJ, p. 206).

O LDK também se aproxima da referéncia ao dizer que, ao final da transcricdo, a
RNA polimerase e o RNA sintetizado sao liberados: “[...] Eventually, the mRNA is released,
and the RNA polymerase detaches from the DNA. [...]” (LDK, p. 337).
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Ao mencionar a liberagdo da nova molécula de RNA sintetizada, o LDB apresenta a
mesma aproximagdo (ANEXO H).

3.2.4.46 A funcdo do mRNA é servir como uma cépia da informacdo para a producgdo de

proteinas, enquanto o DNA se preserva seguro no nicleo

Alberts et al. (2008) mencionam a hip6tese de o nlcleo servir para proteger o DNA de
danos. Essa afirmacdo € apresentada ao falar sobre as posssiveis hipoteses para o surgimento
das células eucaridticas: “[...] It may also require that the cell’s long, fragile DNA molecules
be sequestered in a separate nuclear compartment, to protect the genome from damage by the
movements of the cytoskeleton” (ALBERTS et al., 2008, p. 27).

O LDL aproxima-se da referéncia pois, ao comparar 0 mRNA com uma cépia
heliografica (blueprint) da planta de uma obra, diz que a fungdo do mRNA consiste em

preservar 0 DNA em seguranca no ndcleo da célula:

You can compare the different roles played by DNA and RNA molecules in
directing protein synthesis to the two types of plans used by builders. A master plan
has all the information needed to construct a building. But builders never bring the
valuable master plan to the building site, where it might be damaged or lost. Instead,
they prepare inexpensive, disposable copies of the master plan called blueprints. The
master plan is safely stored in an office, and the blueprints are taken to the job site.
Similarly, the cell uses the vital DNA "masterplan™ to prepare RNA "blueprints."
The DNA molecule remains within the safety of the nucleus, while RNA molecules
go to the protein building sites in the cytoplasm the ribosomes (LDL, p. 306).

3.2.4.47 Um mesmo gene pode dar origem a varias moléculas de RNA

De acordo com a referéncia, 0 mRNA teria trés fungdes, sendo uma delas possibilitar
maior numero de coOpias da informacdo do DNA para transcricdo. Dessa forma, varias
moléculas de RNA podem ser produzidas a partir de um mesmo gene. Possuindo essas a copia
da informacdo presente nesse gene, podemos dizer que sua producdo em grande ndmero

resulta na producéo de vérias copias da informacéo do DNA:
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The mature RNA transcript is a sort of "working copy™" of the DNA. The production
of these transcripts serves three important functions in the cell. First, it increases the
number of copies of the genetic information available to the cell at any time.
Although the cell contains only one copy of each of the DNA molecules that it
inherited from each of its parents, transcription can produce large numbers of the
mRNA working copies of each gene. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 7).

O LDL aproxima-se da referéncia ao dizer que um unico trecho Unico de DNA pode
ter sua sequéncia copiada numerosas vezes em moléculas de RNA: “[...] The ability to copy a
single DNA sequence into RNA makes it possible for a single gene to produce hundreds or
even thousands of RNA molecules” (LDL, p. 300).

E possivel também verificar em Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008) que a quantidade
de copias mRNA por gene pode variar, podendo, assim como menciona o LDL, chegar a

milhares de cdpia para um mesmo gene:

Genes are expressed at widely varying levels. There may be 10° copies of MRNA for
an abundant gene whose protein is the principal product of the cell, 10° copies of
each mRNA for <10 moderately abundant messages, and <10 copies of each mMRNA
for > 10,000 scarcely expressed genes. [...] (KREBS; GOLDSTEIN; KILPATRICK,
2008, p. 136).

Desse modo, hd uma aproximacéo do LDL com relacédo a referéncia, quando esse diz
que a producdo de cdpias de mRNA pode variar, podendo chegar até a milhares de cdpias

para um mesmo gene.

3.2.4.48 O processo de transcricdo pode dar origem ao RNA mensageiro, RNA ribossémico e
RNA transportador (tRNA)

De acordo com a referéncia, dentre as moléculas de RNA produzidas pela transcricdo
estdo 0 RNA mensageiro (MRNA), o RNA ribossomico (rRNA) e o RNA transportador
(tRNA):
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As you learned in Chapter 8, RNA transcribed from genes is classified as either
messenger RNA (mRNA) or functional RNA. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p.
321).

[...] Two such classes of functional RNAs are found in both prokaryotes and
eukaryotes: transfer RNAs and ribosomal RNAs (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 299).

O LDK aproxima-se da referéncia por apresentar 0 mRNA como um dos possiveis
produtos do processo de transcrigdo: “Transcription The first step of the central dogma
involves the synthesis of MRNA from DNA in a process called transcription (trans KRIHP
shun). [...]” (LDK, p. 337).

O LDJ também se aproxima da referéncia por apresentar a mesma informacéo e por
mencionar outros dois produtos do processo, o rRNA ¢ o tRNA: “The RNA made during
transcription can be one of many types including mRNA, tRNA, or rRNA” (LDJ, p. 206). O

LDA também apresenta essa mesma aproximacéo (ANEXO H).

3.2.4.49 Ha segmentos do DNA ndo-codificantes

A referéncia menciona a existéncia de segmentos ndo codificantes do DNA, chamados
introns, o quais se encontram junto com os codificantes: “[...] Another source of variation
among species (and another suprise emerging from molecular research) is the prevalence and
size of introns, the noncoding regions that interrupt coding segments of a gene. [...]”
(GRIFFITHS et al., 2008b, p. 33).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também mencionar a existéncia de segmentos
ndo codificantes de DNA, encontrados entre os codificantes: “Os genes, segmentos de DNA
que servem de molde para as moléculas de RNAm, localizam-se nos diversos cromossomos
da célula, geralmente separados por longos segmentos de DNA ndo-codificante. [...]” (LDA,
v. 1, p. 252).

3.2.4.50 Os genes responsaveis pela sintese do RNA ribossdmico encontram-se na regiao

organizadora nucleolar
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De acordo com a referéncia, existem regides especificas em certos cromossomos, onde
os genes codificam o RNA ribossémico. Essa regido é denominada de organizador nucleolar:
“Another feature of the chromosome set visible in Figure 2-6 is the nucleolar organizer, a
unique region (usually on specific chromosome) that contains multiple repeats of genes
encoding ribosomal RNA” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 35).

O LDA aproxima-se da referéncia ao mencionar que determinados cromossomos
possuem regides responsaveis pela sintese do rRNA: “Os segmentos de DNA que servem de
molde para a formagdo das moléculas de RNA ribossdmico ficam em locais especificos de
certos cromossomos. Esses locais, que contém o0s genes para 0 RNA ribossémico, sdo
chamados de regides organizadoras do nucléolo. [...]” (LDA, v. 1, p. 252).

A mesma aproximacao foi identificada no LDB (ANEXO H).

3.2.4.51 As moléculas de rRNA sintetizadas acumulam-se, formando o nucléolo

De acordo com Alberts et al. (2008), o nucléolo é uma regido onde se encontram

varias moléculas, dentre elas, os rRNAs maduros:

Unlike many of the major organelles in the cell, the nucleolus is not bound by a
membrane (Figure 6-44); instead, it is a large aggregate of macromolecules,
including the rRNA genes themselves, precursor rRNAs, mature rRNAs, rRNA-
processing enzyrnes, snoRNPs, ribosomal proteins and partly assembled ribosomes
(ALBERTS et al., 2008, p. 362).

Posteriormente, as moléculas de rRNA sdo transferidas para o citoplasma:

The two ribosomal subunits are thought to attain their final functional form only as
each is individually transported through the nuclear pores into the cytoplasm.
(ALBERTS et al., 2008, p. 364).

O LDA aproxima-se da referéncia ao dizer que as moléculas de rRNA sintetizadas

encontram-se temporariamente no nucléolo:
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[...] Esses locais, que contém os genes para 0 RNA ribossémico, sdo chamados de
regides organizadoras do nucléolo. As moléculas de RNA ribossémico recém-
sintetizadas se acumulam, durante certo tempo, ao redor dessas regides, formando
corpos densos chamados nucléolos (LDA, v. 1, p. 252).

3.2.4.52 Apds sintetizado, o rRNA migra para o citoplasma

Conforme citacdo apresentada na sec¢do 3.2.4.51, de acordo com Alberts et al. (2008),
as moléculas de rRNA produzidas no nucléolo sdo transportadas para o citoplasma.

O LDB aproxima-se da referéncia ao também dizer que tais moléculas de rRNA
migram para o citoplasma: “O RNAr origina-se do DNA em regides especiais de alguns
cromossomos relacionadas com o nucléolo (regido organizadora do nucléolo). Migrando até o
citoplasma, o RNAr associa-se a proteinas, formando os ribossomos, tendo portanto funcéo
estrutural” (LDB, p. 70).

3.2.4.53 O ribossomo ¢ formado por moléculas de RNA ribossémico e proteinas

De acordo com a referéncia, o ribossomo é uma organela composta de moléculas de
RNA e proteinas, conforme se verifica no glossario da obra: “ribosome A complex organelle
that catalyzes the translation of messenger RNA into an amino acid sequence; composed of
proteins plus rRNA” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 796).

O LDA aproxima-se da referéncia ao também dizer que os ribossomos sdo estruturas
formadas por RNA ribossdmico e proteinas: “[...] As moléculas de RNA ribossémico
presentes no nucléolo se unem a proteinas especiais vindas do citoplasma para formar os

ribossomos, as estruturas citoplasmaticas que produzem as proteinas” (LDA, v. 1, p. 252).
A mesma aproximacdo foi encontrada nos LDB, LDJ, LDK e LDL (ANEXO H).

3.2.4.54 O ribossomo € responsavel pela producéo de proteinas
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De acordo com a referéncia, os ribossomos sdo estruturas responsaveis pela producgéo
de proteinas: “Ribosomal RNA (rRNA) molecules are the major components of ribosomes,
which are large macromolecular machines that guide the assembly of the amino acid chain by
the mRNAs and tRNAs” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 299).

Conforme citagdo acima mencionada, na se¢do 3.2.4.53, o LDA aproxima-se da
referéncia ao também mencionar que os ribossomos sao responsaveis pela sintese proteéica.

A mesma aproximacéo pode ser evidenciada nos LDB, LDJ, e LDL (ANEXO H).

3.2.4.55 Os mRNAs sdo produzidos a partir de regides ativas do DNA

De acordo com a Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008), a transcri¢do € regulada através

da ativacao e desativacdo do gene:

Initiation of transcription is regulated by interactions that occur in the vicinity of the
promoter. The ability of RNA polimerase to initiate at the promoter is prevented or
activated by other proteins. Genes that are active unless they are turned off by
binding the regulater are said to be under negative control. Genes that are active
only when the regulator is bound to them are said to be under positive control. [...]
(KREBS; GOLDSTEIN; KILPATRICK, 2008, p. 763).

O LDB se aproxima da referéncia ao dizer que os mRNASs sdo produzidos por regides
ativadas do DNA: “Os RNAs mensageiros sdo as copias dos genes (segmentos de DNA) que
serdo traduzidos em proteinas. Sdo formados a partir de regides ativas do DNA, responsaveis

pela expressao genética (LDB, p. 70)”.

3.2.4.56 Em eucariontes, 0 RNA mensageiro migra do nucleo para o citoplasma

Segundo a referéncia, 0 RNA transcrito é levado para o citoplasma, no caso dos

eucariontes: “[...] In eukaryotes, RNA is synthesized in the nucleus where the DNA is located
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and exported out of the nucleus into the cytoplasm for translation (GRIFFITHS et al., 2008b,
p. 305).

Alberts et al. (2008) também mencionam que o RNA em eucariontes migra do nicleo
para o citoplasma, enquanto, em procariontes, tanto a transcricdo como a traducdo ocorrem no

mesmo compartimento:

[...] In eucaryotic cells the RNA molecule resulting from transcription contains both
coding (exon) and noncoding (intron) sequences. Before it can be translated into
protein, the two ends of the RNA are modified, the introns are removed by an
enzymatically catalyzed RNA splicing reaction, and the resulting mRNA is
transported from the nucleus to the cytoplasm. [...]. Since procaryotic cells lack a
nucleus, transcription and translation take place in a common compartment. [...]
(ALBERTS et al., 2008b, p. 345).

O LDB aproxima-se da referéncia ao também dizer que 0 mRNA sintetizado no
nicleo migra para o citoplasma. Ao abordar o nilicleo eucarionte, os autores comentam: “O
RNAmM destaca-se, entdo, da fita molde do DNA que lhe deu origem e migra para o
citoplasma, onde se associa aos ribossomos [...]” (LDB, p. 71).

O LDJ também se aproxima da referéncia ao dizer que, em eucariontes, ocorre a
passagem do RNA mensageiro do nucleo para o citosol: In eukaryotic cells, mRNA carries
the genetic “message” from DNA in nucleus to the ribosomes in the cytosol” (LDIJ, p. 205).
Segundo a referéncia, o citosol é a parte liquida que compdem o citoplasma: “cytoplasm The
material between the nuclear and the cell membranes, includes fluid (cytosol), organelles and
various membranes” (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 783).

A mesma aproximacao também foi encontrada no LDK; porém, esse livro distancia-se
da referéncia ao dizer que o mRNA transcrito migra em direcdo ao ribossomo: “[...]
Translation Once the mRNA is synthesized and processed, it moves to the ribosome. In
eukaryotes, this means the mRNA must leave the nucleus and enter the cytoplasm” (LDK, p.
338).

Conforme citacdo abaixo, é o ribossomo que se forma aos poucos no mRNA, sendo
inserida uma unidade de cada vez. Portanto, ele sequer se encontra completamente formado
quando o0 mRNA acabou de ser transcrito. Ao descrever como ocorre a iniciacdo da traducao

em eucariontes, a referéncia diz:

[...] On arrival in the cytoplasm, the mRNA is usually covered with proteins, and
regions may be double helical due to intramolecular base pairing. These regions of



335

secondary structure must be removed to expose the AUG initiator codon. This
removal is accomplished by eukaryotic initiation factors called elF4A, B, and G.
These initiation factors associate with the cap structure (found at the 5' end of
virtually all eukaryotic mMRNAs) and with the 40S subunit and initiator tRNA to
form an initiation complex. After the AUG codon is properly aligned with the
initiator tRNA, the initiation complex is joined by the 60S subunit to form the 80S
ribosome. [...] (GRIFFITHS et al., 2008b, p. 337-338).

O mesmo conhecimento é apresentado por Alberts et al. (2008): “When not actively
synthesizing proteins, the two subunits of the ribosome are separate. They join together on an
MRNA molecule, usually near its 5' end, to initiate the synthesis of a protein” (ALBERTS et
al., 2008, p. 375).

Similarmente pode-se encontrar essa informagcdo em Krebs, Goldstein e Kilpatrick
(2008) (ANEXO H).

O LDL também se distancia da referéncia por ndo especificar que a migracdo do
mRNA do nucleo para o citoplasma ocorre apenas em eucariontes: “Before translation occurs,
messenger RNA is transcribed from DNA in the nucleus and released into the cytoplasm”
(LDL, p. 304).

Na citacdo abaixo, Krebs, Goldstein e Kilpatrick (2008) mencionam essa diferenciacao

entre a transcri(;éo que ocorre em eucariontes e em procariontes:

Messenger RNA has the same function in all cells, but there are important
differences in the details of the synthesis and structure of procaryotic and eukaryotic
mRNA.

A major difference in the 