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Resumo

Este trabalho trata da analise das idéias sobre gene contidas em matérias de revistas de
divulgacdo cientifica brasileiras representativas (Ciéncia Hoje, Galileu e Super-Interessante) e
em glossérios existentes na Internet. Damos atencdo especial a elementos relativos ao paradigma
interacionista, e destacamos diferentes metaforas utilizadas nas matérias analisadas. O trabalho
traz contribuicBes empiricas para os debates atuais no campo da filosofia da biologia sobre o
conceito de gene e elementos para a discussao sobre como este conceito deve ser abordado na
educacdo cientifica. Espagos escolares e de divulgagdo cientifica ttm um papel importante a
desempenhar no que diz respeito ao questionamento ao conceito molecular classico de gene
(CMCQG), ainda predominante na ciéncia escolar. Tal enfoque favorece uma abordagem
simplificadora do papel dos genes nos sistemas gendmicos e celulares, no desenvolvimento e na
relacdo gendtipo-fenotipo, levando a uma apreensdo pouco critica das possibilidades de
manipulacdo e intervencdo no material genético.

Palavras-chave: conceito de gene, revistas de divulgacdo cientifica, glossarios na internet,
ensino de genética.

Abstract

In this paper, we analyze ideas about genes found in articles published in Brazilian popular
science magazines (Ciéncia Hoje, Galileu e Superinteressante) and in glossaries in the World
Wide Web. We focus particularly on elements related to the interactionist paradigm and point
out different metaphors used in this thematic. This article contributes to the current debates in
philosophy of biology about the gene concept and to the discussion about how this concept
should be addressed in science teaching. Schools and popular science works have an important
role to play as regards the questioning of the classical molecular gene concept (CMGC), still
predominant in school science. This approach favors a simplistic view about the role of genes in
genomic and cellular systems, and in development, as well as the genotype-phenotype
relationship leading to less critical understanding of the prospects for manipulating and
intervening on the genetic material.

Keywords: gene concept, popular science magazines, World Wide Web glossaries, genetics
teaching.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Este artigo relata resultados obtidos em investigacdo estimulada pelas experiéncias da
primeira autora como professora de Ensino Médio, relacionadas, em particular, com seu
envolvimento em um curso técnico em biotecnologia e em cursos para professores de biologia.
Ao tratar da tematica hereditariedade-gene-genética, tracando um histérico da idéia de gene e
analisando como esta idéia foi explorada em livros didaticos do ensino secundario, em quatro
periodos da historia da educacdo no Brasil [1*], Reznik (1995) destacou que:

a) 0s varios aspectos referentes a tematica sao tratados, nos livros analisados, de forma
fragmentada, espalhando-se em capitulos/volumes diferentes e em seéries distintas;

b) existe um grande descompasso entre o conhecimento cientificamente estabelecido na
academia sobre genes e o conhecimento escolar encontrado nos livros didaticos [2*].  Por
exemplo, a idéia de gene na perspectiva molecular, associado a certo trecho de DNA, que
comecou a se estabelecer desde os idos dos anos 1950 na comunidade cientifica, somente
aparece em livros da década de 1970 e, mesmo assim, ndo se encontra inserido no contexto da
genética até mesmo em livros da década de 1980. Nos livros das décadas de 1970 e 1980, os
capitulos referentes a genética mantém a perspectiva anterior, do gene como um colar de contas
nos Cromossomos, sem incorporar sua interpretacdo molecular. ExcecOes a esse descompasso
podem ser destacadas em alguns livros, nos diferentes recortes temporais, cujos autores possuem
envolvimento com pesquisa na &rea biolégica.  Nestes, a distdncia encontrada entre
conhecimento académico e ciéncia escolar € menor, aléem de ser observado um maior cuidado
com a descrigdo do processo da producdo do conhecimento, e ndo somente com a valorizagao e
anuncio de seus resultados ou produtos. Foi destacado que os livros recentes ndo incorporam as
consideragdes e criticas contemporaneas ao conceito molecular classico de gene (CMCG), tendo
algumas excecdes que as apresentam de forma timida.

Este segundo aspecto (b) iluminou estas pesquisas posteriores, nas quais duas importantes
questdes estdo em jogo:

1) a transposic¢do didatica/recontextualizacdo didatica — considerando que o conhecimento
escolar ndo é, ndo pode e nem deve ser uma mera adequacdo do conhecimento
académico/universitario/disciplinar [3*].

2) a formacdo dos professores no que diz respeito as possibilidades de atualizacdo e
formag&o continuada, assim como seus contatos e usos de recursos didaticos disponiveis.

Este trabalho enfoca este Gltimo aspecto. Nosso objetivo € investigar quais sdo as idéias
predominantes sobre genes e a maneira como estas sdo abordadas em dois instrumentos
crescentemente disponiveis para os professores:

| - Revistas de divulgacéo cientifica de circulacdo nacional

Il - Glossarios em sitios referenciados na Internet.

Este trabalho expressa um esforco em confrontar os resultados desta pesquisa — em
andamento - com uma rica bibliografia recente no campo da filosofia da biologia e inimeras
novidades na area da biologia molecular, conforme indicada nas notas [4*] e [5*].

A idéia de gene na perspectiva interacionista busca superar a simplificada e ainda
corriqueira concepcdo molecular classica de gene (CMCG), reconhecida na perspectiva
molecular. Nesta nova perspectiva interacionista, os genes sdo concebidos como participando de
uma complexa rede de interagBes com elementos da célula e do ambiente, mostrando-se tdo
“determinadores” das caracteristicas genéticas como “determinados” pelas condi¢cdes de seu
entorno. Esta idéia busca incorporar importantes e novos conhecimentos advindos do avango da
biologia molecular e da gendmica, como trataremos adiante.

Vale ressaltar que a tematica hereditariedade e assuntos relacionados s&o uma das mais
exploradas na midia e em espacos dedicados a divulgacdo da ciéncia. Investigar como estes
espacos estdo trabalhando com o conceito de gene é um exercicio fundamental.
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As trés ultimas déecadas tém sido palco de uma explosdo de novidades apoiadas no
avango dos conhecimentos e das técnicas de biologia molecular. Podemos encontrar, em titulos
de obras importantes, expressdes como “século do gene” (Keller, 2000), “século da
biotecnologia” (Rifkin, 1999), “civilizacdo do gene” (Gros, 1989), para designar estes nossos
tempos. Massarani (2001) indica, por exemplo, que matérias relativas ao seqlienciamento
genético ocuparam 77,9% dos artigos de ciéncia da midia no ano de 2000.

Em nossa pesquisa foram destacados dois grandes temas, os quais foram utilizados como
recorte para escolha dos periodos analisados (1997, 2001 e 2003): 1) a clonagem de mamiferos
a partir de células diferenciadas: incluindo o sucesso da Dolly; seus potenciais
desdobramentos no campo aplicado, por exemplo, com a Polly; seu impacto no conhecimento
sobre retorno ao estado de totipoténcia; e as discussfes €ticas sobre a aplicacdo da técnica em
humanas; 2) os Projetos Genomas — com énfase no Projeto Genoma Humano (PGH) —, que vém
reunindo inimeros dados sobre as sequéncias de DNA; permitindo comparagfes entre genomas;
identificacdo de genes; de sequéncias reguladoras, etc.

A ressonancia do primeiro tema na midia foi algo espetacular, especialmente por tocar de
forma direta no imaginario popular relativo a esta idéia, misturando desde elementos da fic¢do
cientifica até elementos psicanaliticos, ligados a possibilidade da continuidade de um individuo
em outro. J& o segundo, além de respaldar a beleza da idéia da unidade entre os seres, foi
explorado pela midia como uma ampliagdo de possibilidades em relagdo as conquistas do
conhecimento e das aplicac@es tecnoldgicas, tal como a chegada do homem a lua. Vale destacar
que, sem davida, os resultados dos Projetos Genomas tém confirmado e trazido a tona inUmeros
aspectos da arquitetura gendmica que vém abalando a concep¢do molecular classica de gene
(CMCQG), sendo a diminuicdo da estimativa quantitativa de genes no genoma humano uma das
mais comentadas.

Outra recente evidéncia da prevaléncia da temética hereditariedade-gene-genética -
determinacdo e desenvolvimento das caracterisitcas, € a recente matéria da Science, em seu
nimero comemorativo de julho de 2005, coroando os 125 anos da revista, onde foram apontadas
125 perguntas fundamentais a serem respondidas pela ciéncia, no futuro. Destas, 25 séo
consideradas as mais importantes, e dentre destas podemos destacar 10 que estdo relacionadas
com a tematica: “Por que os humanos tém tao poucos genes?”’, “Até que ponto ha um elo entre
variagdo genética e saude?”’, “Quanto a vida humana pode ser aumentada?”’, “ O que controla
a regeneracdo de 6rgaos?”’, “Uma célula de pele pode virar um neurénio?”’, ““Como uma Unica
célula "adulta” pode gerar uma planta inteira?”’, “O que determina a diversidade das
espécies?”’, “Que mudancas genéticas nos tornaram humanos?”, “Como dar abrangéncia as
descobertas da biologia molecular?”, “Podemos desligar seletivamente respostas
imunolégicas?”’. (Science, July 2005)

METODOLOGIA:

Este trabalho relata resultados obtidos na analise de trés revistas de divulgacéo cientifica
brasileiras (Ciéncia Hoje, Galileu e Superinteressante), nos anos de 1997, 2001 e 2003, anos
relativos, respectivamente, ao anuncio da Dolly, do rascunho e dos resultados finais do PGH,
como ja justificado anteriormente [6*]. A escolha deste instrumento educativo se justifica pela
constatacdo do papel que as revistas de divulgacdo tém desempenhado como recurso de
atualizacdo de conteudos/abordagens para professores de ciéncias, sendo muitas vezes, também
indicadas para seus alunos. O uso de revistas de divulgacdo é recomendado, inclusive, em
documentos oficiais, como por exemplo, os Pardmetros Curriculares Nacionais (1999). Gracas a
sua periodicidade de publicacdo e agilidade jornalistica, atuam como divulgadoras dinamicas das
“novidades” das diferentes areas cientificas, incluindo a tematica da heranca e biotecnologia.
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Buscou-se reconhecer nas matérias analisadas, isto €, naquelas que tratam da tematica
gene-hereditariedade-desenvolvimento das caracteristicas, a presenca de elementos que
aproximam a idéia de gene a perspectiva interacionista, assim como destacar e analisar as
diferentes metaforas encontradas sobre esta unidade.

Além disso, comunicamos aqui resultados da anélise de defini¢cdes do verbete gene em
27 sitios nacionais e ndo-nacionais significativos. Foram feitas buscas a partir de referéncias
(indicadas pelo IBICT - Instituto Brasileiro de Informacdo em C&T e sistema PROSSIGA-
CNPq) e encontradas em importantes instrumentos de procura na rede, assim como em sitios de
projetos de amplo alcance, como € o caso do Human Genome Project e outros possuidores de
uma interface educativa.

O uso crescente da Internet, por professores e alunos, justifica a escolha deste
instrumento para discutir e analisar como 0 conceito de gene vem sendo abordado. A dificil
tarefa de produzir verbetes sintéticos traduz uma eleicdo implicita dos principais elementos que
se quer destacar nos conceitos trabalhados. Buscamos, entdo, reconhecer estes elementos, para
analisa-los frente as diferentes abordagens presentes na bibliografia sobre o conceito de gene.

RESULTADOS, COMENTARIOS E DISCUSSOES:

1 - REVISTAS DE DIVULGACAO CIENTIFICA

As revistas analisadas possuem caracteristicas préprias, no que diz respeito as suas
tiragens e distribuicdo, linhas editoriais, estrutura interna, autoria das matérias que séo elementos
a serem considerados. Apesar de reconhecermos que estes sdo elementos que influenciam na
abordagem do assunto analisado, ndo € nosso objetivo trata-los neste trabalho.

O Quadro 1 resume o conjunto de matérias analisadas nos periodos escolhidos [7*]. A
abreviatura de cada matéria simboliza revista-més/ano-nimero do registro e tipo da mateéria.

Para direcionar nossa analise, estio marcados em negrito no Quadro 1 as matérias nas
quais foram reconhecidos elementos “atualizadores” da idéia de gene, aproximando-se a
perspectiva interacionista. Note-se que, apesar da presenca de tais elementos, a idéia central
sobre os genes — e sobre DNA - como elementos determinantes e controladores das
caracteristicas dos individuos é a que prevalece, como pode ser observado no Quadro 2 e nas
analises que se seguem, em particular, por meio do uso recorrente de certas metéforas e
esquemas simplificadores. Isto é, o conceito molecular classico de gene - CMCG - € a idéia que
predomina na maioria das matérias analisadas.

QUADRO 1: LEVANTAMENTO DE MATERIAS DAS REVISTAS ANALISADAS
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1997 GALILEU

CIENCI A HOJE

SUPER-INTERESSANTE

Jan

CH-01-02/1997-r01A
CH-01-02/1997-r02A

Fev | GAL-02/1997-r01A

CH-01-02/1997-r03A

S1-02/1997-r01A

Mar | GAL-03/1997-r02N

CH-03/1997-r04A
CH-03/1997-r05A
CH-03/1997-r06A

Abril

CH-04/1997-r07A

S1-04/1997-r02A
S1-04/1997-r03A

Maio GAL-05/1997-r03A

CH-05/1997-r08A

Jun

CH-06/1997-r09A

Jul GAL-06/1997-r04N
GAL-07/1997-r05N

SI-07/1997-r04A

Ago

CH-08/1997-r10N
CH-08/1997-r11A

S1-08/1997-r05N e rO6N
S1-08/1997-r07-14A

Set GAL-09/1997-r06A

CH-09/1997-r12N
CH-09/1997-r13A

S1-09/1997-r15N
S1-09/1997-r16A

Out

CH-10/1997-r14A

Nov GAL-11/1997-r07N

CH-11/1997-r15N e r16N

SI1-11/1997-r17A erl8N

Dez GAL-12/1997-r08A

CH-12/1997-r17N e r18A

3 MATERIAS EM 18

TOTAL 2 MATERIAS EM 8 7 MATERIAS EM 18
12/44
2001 GALILEU CIENCIA HOJE SUPER-INTERESSANTE

Jan GAL-01/2001-r01A
GAL-01/2001-r02A

CH-01-02/2001-r01N
CH-01-02/2001-r02N

S1-01/2001-r01A

Fev GAL-02/2001-r03-09A

CH-01-02/2001-R0O3N

S1-02/2001-r02A

Mar CH-03/2001-r04N — r05n — r06A | SI-03/2001-r03-06A
Abril CH-04/2001-r07N
CH-04/2001-r08N
Maio | GAL-05/2001-r10A CH-05/2001-r09N
CH-05/2001-r10A
CH-05/2001-11N
Jun CH-06/2001-r12A SI-06/2001-r07A

*Jul | GAL-07/2001-r11A
GAL-07/2001-r12A

CH-07/2001-r13A
CH-07/2001-r14A

S1-07/2001-r08A

Ago GAL-08/2001-r13A

CH-08/2001-r15N-16N-17N-18N

S1-08/2001-r09A

Set

CH-09/2001-r19N

Out GAL-10/2001-r14-18A

CH-10/2001-r20-23A

Nov

CH-11/2001-r24A

S1-11/2001-r10A

Dez GAL-12/2001-r19N
GAL-12/2001-r20N
GAL-12/2001-r21A

CH-12/2001-r25A
CH-12/2001-r26A

TOTAL
26/57

9 MATERIAS EM 21

12 MATERIAS EM 26

5 MATERIAS EM 10

A - artigo, matéria grande assinada por jornalista da revista ou por pesquisador que contribui para a revista.
N — nota, pequena noticia em sec¢des de textos rapidos, box em um artigo maior assinado por outro autor ou texto de

secdo: Leitor pergunta.

QUADRO 2: RELACAO DE MATERIAS COM ELEMENTOS DA IDEIA DE GENE INTERACIONISTA

REVISTAS

| A - NGmero de matérias |

B - Matérias gue possuem

| Relagdo percentual |
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analisadas elementos do gene interacionista B sobre A
GAL - 1997 8 2
GAL - 2001 21 9 37,9%
CH - 1997 18 7
CH - 2001 26 12 43,0%
SI - 1997 18 3
Sl -2001 10 5 28,6%
TOTAL 101 38 37,6%

Pode-se reconhecer, pelos percentuais grifados, que as revistas tém se apresentado como
potenciais atualizadoras, confirmando nossa hipdtese inicial, e que, dentre elas, a revista Ciéncia
Hoje é a que apresenta maior percentual de elementos atualizadores. Vale considerar que esta
revista tem como padrdo oferecer matérias escritas diretamente por pesquisadores, com revisao
jornalistica, acompanhando, assim, de forma mais direta, os avancos das diferentes &reas
cientificas.

Abaixo, estdo destacados, de forma agrupada, o que foram considerados elementos
referentes a idéia de gene interacionista no Quadro 2 e as respectivas matérias nas quais eles
foram abordados direta ou indiretamente:

- Idéia que as caracteristicas, anomalias ou doencas ndo séo tipicamente resultantes da acdo de

apenas um gene, mas de um conjunto deles — e seus produtos génicos — em interagdo: SI1-02/1997,
SI1-11/2001, GAL-02/1997, GAL-02/2001, GAL-07/2001, CH-01-02/2001, CH-03-04/1997, CH-05/2001, CH-
07/2001, CH-12/2001.

- Reconhecimento da existéncia de regides nao-codificantes no interior de genes e no genoma,
em termos mais gerais. Nesta categoria, incluimos splicing e splicing alternativo, o chamado
“DNA-lixo”, e também a idéia que o nimero de genes e 0 nimero de proteinas de uma
célula/organismo ndo sdo iguais: SI-08/1997, SI-08/2001, GAL-02/2001, GAL-07/2001, GAL-12/2001, CH-
01-02/1997, CH-09/1997, CH-03/2001, CH-04/2001, CH-05/2001, CH-07/2001.

- Reconhecimento da presenca de seqiiéncias, tanto aquelas que estdo juntas ou afastadas do
trecho transcriptivel do gene, e de fatores e elementos reguladores de genes ou conjunto de genes
(homeobox, oncogenes, transposons, microRNA ou silenciadores), de natureza

predominantemente enddgena ou exdgena: SI-01/2001, SI-11/2001, GAL-09/1997, GAL-01/2001, GAL-
06/2001, CH-01-02/1997, CH-01-02/2001, CH-03/2001, CH-04/2001, CH-06/2001, CH-08/2001, CH-12/2001.

- Destaque ao fendmeno de imprinting gendmico e epigenia, identificando elementos extra-
DNA que influenciam em seu funcionamento, assim como de fatores pos-transcricionais e pos-
traducionais. Todos eles influenciando o classico fluxo molecular das informagdes genéticas,

quando o DNA tem primazia e certa autonomia no processo: SI-07/2001, CH-01-02/1997, CH-03-
04/1997, CH-11/1997, CH-10/2001, CH-12/2001.

- Enfase na interacdo dinamica entre genes e ambiente, seja intra ou extra-organismo. Observa-
se critica explicita a centralidade de genes, como sequéncias lineares de DNA na explicacédo da
vida: CH-01-02/1997, CH-12/2001.

Chamamos atencdo para estes elementos, uma vez que 0S mesmos constituem uma
importante base de conhecimentos, no campo da biologia, que tém alimentado as discussdes
sobre 0 que é um gene e a crise deste conceito, assim como iluminam questdes referentes a
centralidade da idéia de gene no entendimento da vida.

Muitos autores vém criticando e mesmo denunciando um movimento de genetizagdo da
biologia, assim como uma tendéncia reducionista de explicacdo de certas caracteristicas e
manifestacdes hereditarias por meio de um enfoque exclusivamente génico-molecular (ver, por
exemplo, Lewontin, 1998, 2002; Hubbard & Wald, 1998; Nelkin & Lindee, 1995; Aldridge,
1999; Rifkin, 1999; Sarkar, 1999; Strohmann, 2003).
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Além disso, a énfase otimista das possibilidades de intervencdo no material genético
merece ser revista a luz destas criticas e de uma concepgdo menos instrumental do gene. As
implicacdes socio-econdmicas desta questdo devem ser levadas em conta. O advento e a
crescente destinacdo de verbas para os Projetos Genomas geraram uma necessidade de
justificacdo dos mesmos frente a sociedade, quando vem sendo praticada uma exacerbacdo das
consequiéncias positivas de tais projetos para a saide humana, a producdo agricola etc. Em paises
do primeiro mundo, a febre de testes genéticos tambem se alastrou, alimentada pelo investimento
dos setores farmacéuticos e da industria da satde (Nightingale & Martin, 2004).

Entendemos que a utilizagdo da concepcado molecular classica de gene (CMCG) tende a
reforcar ou mesmo a dar respaldo para estas abordagens simplificadas. Dai acreditamos ser
fundamental a consolidagdo, no ambito da divulgacdo cientifica e do saber escolar, da
perspectiva interacionista do gene.

Em nossas pesquisas, buscamos também destacar as diferentes metaforas usadas para
abordar a idéia de gene, assim como trechos que denotam identificacdo ou critica ao
reducionismo/determinismo/ centralismo genético.

Nas matérias analisadas, os seguintes exemplos de metaforas podem ser apresentados:
visdo do DNA como manual de instrugdes (SI — 08/1997); o genoma ¢ tratado como um
grande livro de receitas (SI1-08/1997); ndo é incomum encontrarmos a compara¢do entre uma
maquina que 1é os comandos gravados nos programas e 0 corpo que segue as ordens escritas
nos genes” (SI-11/1997); outra comparacao usual € aquela entre genes e software (CH-05/2001)
Contudo, também sdo encontradas algumas visfes mais criticas, como, por exemplo, a de que
“0s genes, em si, ndo realizam tarefa alguma. Eles enviam ordens, sdo mestre-de-obras. As
proteinas que estdo relacionadas as caracteristicas da célula.” (S1-01/2001). Ou mesmo, 0s genes
sdo instrucdes para o que a célula faz e para o que ela é, ou seja, eles sdo mensagens (GAL-
02/2001).

Sem duvida, varias metaforas acima reforcam a idéia de centralidade do gene, entendido
como trecho de DNA especifico, na determinacdo das caracteristicas e possibilidades de
desenvolvimento de células/seres. O uso de termos como ‘instrucdo’, ‘receita’, ‘programa’
denota a idéia de um conjunto de informacGes e possibilidades que estdo presentes a priori nesta
unidade, que irdo se revelar e determinar. O uso de metaforas € um recurso importante na
comunicacéo e facilita a apreensédo de significados, mas as simplificagdes que acompanham seu
uso podem ser perigosas, especialmente num ambiente no qual a busca de solucdes para sérios
problemas de salde publica, de recursos alimentares e energéticos tem se inspirado nas
aplicacdes biotecnoldgicas.

Além das metaforas, destacamos alguns trechos, como os representados abaixo, que
ilustram certas simplificacOes e énfases gene-céntricas (quadro 3), e outros que apontam criticas
para esta visao (quadro 4):

QUADRO 3 - VISOES GENE-CENTRICAS

- ““Quem manda em vocé € o DNA” (SI-08/1997-Especial).

- ”...0 DNA comanda seu organismo” (SI-08/1997-Especial).

- ““A eterna divida sobre a paternidade nao mais existira. Duvidou? Pergunte ao DNA” (S1-08/1997-Especial).
“Pesquisadores, médicos... buscam nos genes a explicacdo e a cura para os males fisicos e mentais...

localizando-se o erro sera possivel fabricar proteina sintética sadia ... tecnologia para acabar quase todas as

doencas conhecidas™ (S1-08/1997-Especial).

- ““Aterapia génica é um curativo nos genes para remediar os males do corpo™ (S1-07/1997).

- “A habilidade social das moscas vem de um gene localizados no cromossomo X, mas s é ativo quando vem do

pai” (S1-08/1997).

- ““Um Gnico gene mostra a manobra que a planta faz para produzir a flor” (GAL-03/1997).

- “ ... 0sono é controlado por dois genes...”” (CH-01-02/1997).

- ““Estamos numa nova era... entender quais sao 0s genes responsaveis pelo mal e desvendar todos os segredos da

vida™ (S1-09/2001).

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 7




V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

QUADRO 4 - CRITICAS A VISAO GENE-CENTRICA

- “E uma temeridade deduzir que comportamentos complexos decorrem de um Gnico gene...” (S1-06/1997) .
- “Provavelmente poucas doencas séo causadas por apenas um gene defeituoso” (SI-11/2001)

”Nao existe genes que defininam ragas humanas... ndo tem genes especificos pra os brancos, negros ou
amarelos™ (GAL-12/1997).
- *“... € impossivel reconstruir uma espécie com DNA fossilizado...” (GAL-05/2001).
- *“... grande parte de nossas caracterisitcas sdo influenciadas pelo meio ambiente.” (GAL-08/2001).
- *“...6 fundamental todo o trabalho de sequenciamento do genoma, mas temos que interpretar a sequéncia...”
(CH-jul/2001).
- *“ ... Proteinas produzidas no organismo (a partir dos genes) também determinam quais novos trechos do DNA
serdo traduzidos, levando a diferenciacéo celular e a outros processos. E nesse aspecto que pode ser notada a
influéncia do ambiente: a presenca de proteinas no organismo, em maior ou menor quantidade, em funcéo de
fatores externos, pode inibir ou ativar a expressao de genes, e até a alimentacéo dos individuos pode influir nesse
processo.”” (CH-12/2001).

Podemos observar que a maior parte dos contextos das matérias analisadas, de onde
foram retirados os trechos acima, se encontram no universo das idéias de informacao e de seu
fluxo, que nasceram junto ao Dogma Central da Biologia Molecular (Crick, 1957).

De forma resumida, apoiando-nos no que ja foi desenvolvido até aqui, entendemos que 0s
pontos que devem ser criticados e questionados nas frases do Quadro 3 sdo:

- a primazia absoluta do DNA no contexto da determinacdo do que o organismo é ou pode Vvir a
ser.

- aidéia do genoma sendo composto por sequiéncias lineares e fixas.

- 0 entendimento simplificado de que, bastando o reconhecimento do gene e de sua sequéncia,
poder-se-& manipular e controlar a expressao final da caracteristica no qual ele esta envolvido.

- aauséncia de elementos contextuais que definem diretamente como o gene € ativado e age.

Entendemos que estas questdes ganham outro contorno no perspectiva do gene
interacionista, tendéncia esta que pode ser captada em alguns trechos das revistas, tal como
transcrevemos no Quadro 4.

2 — GLOSSARIOS

Antes da listagem das diferentes definicdes do verbete ‘gene’ nos glossarios examinados,
vale a pena destacar a existéncia de uma grande confusdo no uso de certos termos relacionados a
esta ideia. Tais incorrecBes prejudicam a compreensdo desta unidade e dos processos
decorrentes dela. O uso de glossarios, apesar dos limites impostos pelo pequeno espaco e pela
necessidade de sintese, pode favorecer a eliminacdo de erros e confusdes, muitas vezes
observados de forma recorrente. Os dois exemplos de erros conceituais mais comuns,
encontrados inclusive nas conceituadas revistas que foram analisadas nesta pesquisa, sdo: a
expressdo “carga genética” para se referir a “mensagem genética” ou genoma e a expressao
“cadigo genético” designando “informacdo genética”[SI-04/1997, GAL02/1997].

QUADRO 5: ELEMENTOS PRESENTES NAS DEFINIGOES DE GENE RETIRADAS DE GLOSSARIOS
NA INTERNET**

SITIOS PESQUISADOS NACIONAIS: NAO-NACIONAIS:
X (relaco dos sitios com | (relagdo dos sitios com
ELEMENTOS PRESENTES NAS DEFINICOES | os cddigo 1 a 13) os codigo 14 a 27) Total= 27
ENCONTRADAS total = 13 total = 14
15, 16, 17 (cita
(a) relaciona gene a unidade de heranca 5,6,7,11, 13 Johannsen como autor do
termo gene), 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
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(b) relaciona gene a uma particular posi¢do no 17, 19, 20 (relaciona

Cromossomo cromossomo ao nucleo), 6
22,24, 26

(c) relaciona gene a certa caracteristica especifica

(alguns usam o termo fenétipo especifico, comono | 1,3,5,8 14, 27, 6

caso de [5])

(d) relaciona gene a unidade de mutacdo e |5 1

recombinacdo

(e) relaciona gene a unidade fisica, estrutural, como | 1, 6, 7, 8, 9| 14,15, 16, 18, 19, 21, 24,

uma regido do DNA, com certa seqiiéncia de | (erroneamente inclui a | 25, 26, 27 18

nucleotideos Uracila), 10, 12, 13

() relaciona gene a unidade funcional 1,2,3,4,8,12,13 14, 15, 16, 17, 18, 19, 22, 17
23, 25, 27

(g) relaciona gene a uma Unica proteina 4,7,10, 12 14, 21 (refere-se a

(alguns falam em estrutura priméaria, como no caso proteina ou enzima), 22, 10

de [4]) 24,25, 27

(h) relaciona gene a uma Unica proteina ou RNA 1,8,13 16, 17, 19, 26 7

(i) relaciona gene a codificagdo do RNAm 9 18 2

(j) estdo incluidas nas unidades funcionais do | 1,8, 16 (comenta que ha re-

genoma  seqléncias codificantes, seqléncias gibes no DNA que po-

reguladoras ndo-codificantes e introns. dem codificar mais deum 5
tipo de proteina), 17, 18

() detalha a idéia do gene como seqliéncia continua | 4, 6, 10, 13

ou interrompida (usando a idéia de presenca de 4

sequiéncias ndo-codificadoras)

(m) enfatiza a idéia que genes sdo fatores que

determinam as caracteristicas, mas os fatores | 6 1

ambientais também o fazem.

(n) relaciona gene a um elo entre os seres, | 12,13 15 3

assumindo um viés evolutivo.

(o) relaciona gene com seqliéncia especifica de

DNA ou RNA localizada no plasma germinativo ou 23 1

no cromossomo. (esta definicdo pode ser vista
como errnea

** - ver listagem dos sitios 1 a 27 na nota [8*]

Analisando o quadro sintético acima, pode-se notar que, nas definicdes obtidas dos
glosséarios, mesmo havendo predominio da conceito molecular classica de gene (CMCG),
encontramos elementos relativos a outras conceituacdes de gene, assim como observamos
algumas nuances que incorporam a problematica atual da definicdo deste conceito. Os itens (a) e
(c) podem ser reconhecidos como fazendo parte dos primordios do pensamento sobre a heranca
(comegando em Mendel); os itens (b) e (d) podem ser situados no contexto do nascimento da
genética classica e seu entrelagamento com o reconhecimento da dindmica dos cromossomos nas
células (tendo Morgan como expoente); o item (n) pode ser identificado numa visdo evolutiva;
os itens (e) e (g) sdo expressdes diretas do conceito molecular classica de gene, que se juntam
aos itens (h) e (i); temos nos itens (j) e (I) a inclusdo de elementos que dificultam a definigéo
precisa do que seja um gene, uma vez que sao introduzidas regides que dinamicamente podem
estar ou ndo presentes num segmento de DNA que corresponderia a um gene; por fim, os itens
(f) tem uma forte énfase no conceito classico e (m) pode ser incluido numa visdo nao
determinista desta unidade.

Fazendo um brevissimo comentario da histéria da idéia de gene, iluminando nossa
analise, temos que na perspectiva da genética classica, 0 gene era considerado uma unidade de
funcdo, de mutacdo e de recombinacdo. N&o se tinha uma idéia estrutural dele, além da vaga
idéia de estar linearmente posicionado nos cromossomos, como “contas em um colar”. O gene
passa ser entendido como uma entidade molecular-material somente apds o reconhecimento do
DNA como material hereditario e da proposta do modelo da dupla hélice por Watson e Crick.
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Assim é reconhecida sua estrutura e esboga-se como ocorre a auto-duplicacéo associada a funcéo
de replicacdo de informagdo. Assim, a idéia de gene ganha um contorno estrutural associado
com o funcional. A formulacdo do Dogma Central da Biologia Molecular — DNA transcreve
RNA que se traduz em proteina - conferiu a0 DNA a primazia no fluxo de informagdo nas
células e nos organismos, estabelecendo firmemente a chamada concep¢do molecular classica de
gene (CMCG). Neste contexto a influéncia do vocabulario informacional na biologia molecular e
na genética foi marcante e pode ser percebido, até hoje, pelo uso de termos como ‘informacéo
genética’, ‘codigo genético’, ‘mensagem genética’ etc.

Descobertas que tiveram lugar no interior da propria biologia molecular levaram a
gradual dissolucdo da idéia dos genes como codificadores de proteinas. Entre estas descobertas,
incluem-se os genes reguladores, genes saltadores, introns nos genes, processamento alternativo
de RNA, sequéncias consensuais encontradas em uma diversidade de genes, genes dentro de
genes, etc. E sabido que estas descobertas tém levado o conceito de gene a uma crise, no final
do século XX (Beurten & Rheinberger, 2000). Keller (2000), por exemplo, se refere ao gene
como um conceito ‘em apuros’ e chega a sugerir que talvez seja 0 momento de deixarmos de
lado este conceito e forjarmos palavras novas. Esta idéia ndo foi bem recebida pela comunidade
de pesquisadores, e a propria autora revé esta proposicdo em artigo recente (Keller, 2005; El-
Hani, 2005).

Os desafios para o entendimento desta unidade hereditéria assim como para melhor
conceituar o que seja gene, nos varios contextos de sua utilizacdo, estdo, hoje, fortemente
presentes.

CONSIDERACOES FINAIS:

Um elenco de proposicdes, seja para tentar salvar o conceito, seja na busca de outros que
respondam melhor a complexa rede de interaces que levam ao desenvolvimento do organismo e
de sua heranga, vém sendo elaboradas[9*].

El-Hani (2005), resume algumas proposicBes-respostas neste debate. Refere-se a proposta de
Fogle (1900), que é contra a manutencdo do conceito de genes como unidades e propde
considera-los como conjunto de dominios no DNA, entidades estas que definiriam de forma
conjunta suas proprias estruturas, as quais influenciam no fenétipo. Concordando com a critica
ao conceito de gene como unidade, Hani lembra a idéia dos brasileiros Pardini e Guimaraes
(1992), que chamam atencdo para as condi¢fes epigenéticas que influenciam a expressdo dos
gens. Outra importante contribuicdo ao debate é dada por Lenny Moss (2001), quando propde
uma distin¢do entre dois conceitos de gene: o gene P, como sendo o determinante de fenotipos
ou das diferencas fenotipicas — este € um conceito a ser utilizado como uma ferramenta, com
carater instrumental; e o gene D, entendido como recurso para o desenvolvimento, lado a lado
com outros recursos. Aponta que uma das fontes do determinismo genético esta na confusdo ou
mistura destes dois conceitos de forma indevida. Outras proposi¢des podem ser encontradas na
literatura, sendo uma delas a do préprio El-Hani, quando analisa o sistema genético no contexto
da semiotica.

Parece-nos fundamental que esta discussdao chegue as salas de aula. Neste sentido,
embora de uma forma ainda timida, podemos ver alguns tracos de questionamento ao CMCG
presentes nas revistas analisadas. O que nos faz indicar que estas podem ser instrumentos
valiosos para abordar a temética em questdo, no contexto da formacéo continuada do professor.

Devemos lembrar que pesquisas que abordam o ensino e aprendizagem de genética nas
escolas tém indicado que este € um dos temas mais problematicas dentro da biologia. (Thomson
& Stewart, 2003; Ayuso & Banet, 2002; Bahar et alli, 1999; Rodriguez, 1995). Uma das
dificuldades apontadas refere-se a deficiéncia em inter-relacionar os importantes conceitos
basicos da area que permitem um entendimento consistente do fendmeno da heranca. Por
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exemplo, é constatado que existe uma grande confusdo conceitual sobre o que sdo genes,
cromossomos, alelos, onde eles estéo localizados, etc. As revistas de divulgagao cientifica, assim
como outras estratégias, podem ser vistas como importantes instrumentos a serem usados no
ambito da escola e em outros espacos de educacgdo cientifica para lidar com tais dificuldades,
bem como para a atualizacéo e questionamento da tematica. O uso de esquemas, a possibilidade
de tratar de inumeros exemplos reais, a utilizacdo de fotografias e recursos graficos atraentes, a
estratégia de entrevistar e dar voz aos especialistas, o levantamento de opinifes divergentes
sobre aplicacGes da biologia molecular, e varios outros recursos utilizados pelas revistas de
divulgacdo cientifica podem ser muito favoraveis no tratamento do tema, desde que utilizadas
criteriosa e criticamente.

Contudo, como ja afirmado, urge ampliarmos esta discussdo nos mais variados espacos
educativos — aqui se incluem aqueles ligados a formacdo do professor, a formulacdo de
curriculos, programas e materiais didaticos — permitindo que pesquisadores e professores dos
diferentes niveis de ensino, com suas bagagens proprias, tenham chance de interagir e incorporar
as novidades e as reflexdes atuais sobre a crise/superagéo do conceito de gene.

Como constatado outrora, na analise de livros didaticos, e aqui, na analise de revistas e de
definicdes de glossarios, a idéia que 0s genes sdo 0s determinantes do que somos é ainda muito
forte... Ndo podemos acreditar que também estardo neles a nossa dificuldade de concebé-los de
outra forma!

NOTAS:

[1*] Os periodos estudados nesta pesquisa (Reznik, 1995) foram os que vigoraram a Reforma
Francisco Campos (inicio 1930), a Reforma Capanema (inicio 1945), a Lei de Diretrizes e Bases
(inicio 1961) e a Lei 5692 /1971.

[2*] O quadro 17, do cap 3, da referida pesquisa, intitulado Incorporagéo dos paradigmas A, B,
C e D nos livros didaticos apresenta quando cada um destes paradigmas — A: nucleo como
regulador da heranca (fins do séc. XIX), B: genes = contas do um corddo cromossomos
(primeiras décadas do sec XX), C: genes formados por DNA (1944 - anos 60) e D: genes
interacionistas (1970 até nossos dias) — foi incorporado nos 30 livros analisados.

[3*] A forma de abordar o saber docente, como sendo uma “amalgama entre diferentes saberes:
disciplinar, pedagogico, curricular e da experiéncia do professor”, tratado por Tardiff, Lessard e
Lahaye (1991) nos traz boas referéncias para analisar esta questdo. Lopes (2002) e Marandino
(2002), respectivamente, analisando os Parametros Curriculares Nacionais e o trabalho educativo
em museus também nos oferecem importantes consideragdes sobre a natureza do saber ensinado.

[4*] Como bibliografia relativa a filosofia da biologia, citamos os artigos iniciais de autores
como Falk (1986) e Griffiths & Neumann-Held (1999); o livro que sintetiza uma parte
consideravel desta discussdo organizada por Beurton, Falk e Rheinberger (2000); e o projeto
coordenado por Karola C. Stotz, reunindo um amplo grupo de participantes do “Representig
genes project” (2003, 2004 e 2005). No contexto nacional, destacam-se as reflexdes de Charbel
El-Hani, sistematizadas, por exemplo, em artigo deste V ENPEC. Algumas teses e dissertacfes
também podem ser referenciadas aqui: Trivelato (1987), Reznik = atual Goldbach (1995), EI-
Hani (1995), Massarani (2001), Ripoll (2001), Solha (2005). No campo da divulgacéo cientifica,
temos as idéias de Marcelo Leite expostas em sua coluna dominical da FSP, em seu livro (2003)
e em sua recente Tese de Doutorado (2005); assim como o livro de Claudio Tognolli (2003).

[5*] A bibliografia relativa aos avancos da biologia molecular e suas repercussdes para o
entendimento do gene como unidade informativa é imensa. Citamos aqui algumas referéncias:
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Sharp, P. Split (1993). Gelbart,(1998), Nekrutenko, A & Li, W. 2001., Surani, M.2001, Collins,
2001, Strohman, R. 2002., Couzin, J. et alli. 2002.,Modrek, B&Lee, 2002, Snyders, 2003. Lau,
C. N. & Bartel, D.P., 2003.Hall, D. 2004. Goodman, A et alli. 2005, Carrol. S.Bjul, 2005.

[6*] A revista Scientific American Brasil, ano 2003, estd em analise.
[7*] As matérias das revistas do ano de 2003 estdo em fase de processamento.

[8*] Sitios nacionais: 1 - http://www.bibvirt.futuro.usp.br/index.php , 2 - http://www .comciencia. br , 3 - http:/
www.comciencia.br/reportagens /transgenicos/ glossario.htm ,4 - http://www. hcanc.org.br/outrasinfs /glos/glos.
html, 5 - http://www. ambientebrasil.com.br 6- - http://pt. wikipedia.org , 7 - http://educar.sc.usp.br/ licenciatura/
2003/siteprojeto/2003/glossario .pdf, 8 — http://www.hurnp.uel.br/farmaco /biologia/glossarioG.htm , 9 - http:/
www.intelab.ufsc.br/genet /glossario.htm - 10 - http://www.bbc.co.uk/ portuguese/static- /especial/dna /genoma/
stage3.htm, 11 - http://www. bndes.gov.br/conhecimento/ livro_glossario/ glossario.pdf, 12-http://www. redesaude.
org.br/jr25/html/body_jr25-enc3.html, 13-http://www.cib.org.br/glossario.

Sitios ndo-nacionais: 14 - http://www.estrellamountain.edu/faculty farabee/biobk/biobooktoc. html, 15 -
http://ghr.nim.nih.gov/info=basics /show/gene;jsessionid, 16 - http://www.genome.qgov /glossary.cfm?key=gene ,
17 - http://hal.weihenstephan.de /genglos/asp/genreq.asp , 18 - http://helios.bto.ed.ac.uk/bto/glossary/gh.htm#g, 19 -
http://www.ornl.gov/sci/techresources /Human _Genome/ glossary/glossary g.shtml , 20 - http:// cancerweb.ncl.
ac.uk/cqgi-bin/omd? genes , 21 - http://www. accessexcellence.com/AE /AEPC/NIH/gene27.html , 22 - http://filebox.
vt.edu/cals/cses/chagedor /glossary.html , 23 - http://www.intelihealth.com/IH/ihtIH?t=9276&p =~br,IHW/|~st,
408|~r,WSIHWO000|~b,* , 24 - http://www.dor. kaiser.org/genetics/Glossary /GlossaryMain.html , 25 - http://gslc.
genetics.utah.edu/misc/glossary/ , 26 - http://msnbcmedia. msn.com/i/msnbc/Components/Art/HEALTH /031107/
TEASES/GeneticsGlossary TZ152, 27 - http://www.informatics.jax.org/javawi2/serviet/WIFetch

[9*] Ver revisdo do estado da arte atual desta discussdo em El-Hani, C. (2005)
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