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Resumo

Tendo em vista a importancia de compreender as leaag interacées que permeiam 0s
processos geneéticos foi proposto aos alunos desrgairo ano do ensino médio um maédulo
didatico sobre o conceito de gene em uma perspeaibidrica e epistemoldgica. Este visou
possibilitar aos alunos refletirem sobre as congderedes e fatores que interferem no
desenvolvimento orgénico. Neste contexto, o oljetilo presente artigo € analisar as
percepcdes de estudantes do ensino médio refer@ntesracdo gene-organismo-ambiente
mediante a aplicacdo de dois questionarios, umepuén pos-desenvolvimento do modulo
didatico. A anadlise das questdes do primeiro goiestio demonstrou que os participantes
apresentavam, inicialmente, a visédo reducionistgquieo DNA determina as caracteristicas
dos organismos. Ja nas questdes do segundo gaestios estudantes buscaram significar de
forma contextualizada a interagdo gene-organismuente, havendo a inclusao conceitual
do organismo e também do desenvolvimento orgamceuas explicacoes.

Palavras-chave: Ensino de Biologia; modulo didatico; interacdo genganismo-ambiente.

Abstract

In view of the importance of understanding the claxpnteractions that underlie the genetic
processes it has been offered to the studentsthirdayear high school a teaching module
about the concept of gene in a historical and epistogical perspective. This aims to enable
students to reflect on the complex networks antbfaaffecting the development of genetic
traits. In this context, the objective of this eleiis to analyze the perceptions of high school
students regarding to gene-organism-environmegtantion through the application of two
questionnaires, a pre and a post-development oflitiectic module. The analysis of the
questions of the first questionnaire showed thatigypants had, initially, the reductionist
view that DNA determines the characteristics ofamigms. Now in the second survey



questions students sought to mean in the contexgé¢ne-organism-environment interaction,
with the inclusion of the conceptual developmenthef organism and also organic.

Key words: Biology teaching; teaching module; gene-organiswirenment interaction.

Introducéo

No cenario atual do desenvolvimento cientificoantédgico, uma das areas da ciéncia que se
destaca devido a sua constante reconstrucdo deaordnto bioldgico € a genética, ramo
que estuda o armazenamento, a transmissdo e ass&prede caracteristicas no
desenvolvimento, funcionamento e reproducdo dasnismos vivos, constituindo-se em uma
area especializada da biologia, integrando coreeistruturantes desta ciéncia (JUSTINA e
FERRARI, 2010). Além de ser uma area integradorhiolagia, a genética € um dos ramos
que mais tem apresentado mudancas nos Ultimos semapdo nos seus aspectos tecnoldgicos
como conceituais. Desta forma, a sociedade contémea necessita de uma educacao
cientifica que atenda as exigéncias decorrentesstdmlo atual do conhecimento cientifico e
suas aplicacdes, especialmente na area da gen&itas autores concordam que devido aos
extraordindrios avancos da genética é importantedispensavel, que o publico em geral
tenha mais e melhores informacdes sobre essa &jratia compreender as aplicacdes e as
implicacbes da genética, formando cidaddos critgara discutir 0s rumos e 0s usos dos
avancos cientificos e suas implicacdes sociaisagtipoliticas e econémicas (JUSTINA e
FERRARI, 2010; LIMA, PINTON e CHAVES, 2007; XAVIERFREIRE e MORAES,
2005).

Para que esta formacao cientifica ocorra é necespde a escola exerca seu papel
fundamental de incorporar no ensino métodos pabalinar com os novos achados da ciéncia
fornecendo uma base sélida de conhecimento. SegXader, Freire e Moraes (2005) o
acelerado avanco do conhecimento, especialmentealgomas areas como a biologia
(biotecnologia e genética molecular), apresentagtemde desafio referente a definicdo do
conteudo programatico da escola. Neste contextori@stacdes dos Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) sugerem que &sagejam norteadas com assuntos de
interesses atuais, afinal, “a linguagem cientifiean crescentemente integrado nosso
vocabulario; termos como DNA (&cido desoxirribogicz), cromossomo, genoma,
clonagem, efeito estufa, transgénico” (BRASIL, 2000

No ambito das propostas dos PCNEM, o DNA é um tqoeapode ser amplamente
trabalhado mediante uma abordagem interdisciplinéggrando principalmente as areas de
quimica e biologia, e promovendo uma relacdo exsreonstrucdes cientificas e tecnoldgicas
que, por sua vez, pode imprimir mudancas de habéaaociedade. Para o ensino de biologia,
os PCNEM deixam clara a necessidade da descricioatirial genético em sua estrutura e
composicao, vinculada a uma abordagem que permitalegenvolvimento de um
posicionamento criterioso relativo ao conjunto dasstrugdes e intervengdes humanas no
mundo (FERREIRA e JUSTI, 2004).

Referentes ao DNA uma das questdes cientificas emipauta no final do século
passado foi o Projeto Genoma Humano. Os avancés pegeto foram divulgados, muitas
vezes, de uma forma que deixa a impressao de goahecimento detalhado da estrutura e
do funcionamento dos genes de um organismo € efiicpara explicar esse organismo. Esta
perspectiva reducionista e determinista se esteréteraro, ao entendimento do ser humano
(EL-HANI, 2007). No entanto os seres humanos nateposer reduzidos a genes. Os fatores
ambientais, a educacao, as experiéncias e habitoartos tém impacto decisivo na expressao
dos genes. Assim como as motivacdes psicologisaslores culturais e o contexto historico



de cada pessoa desempenham um papel importankpmressio das caracteristicas humanas
(JUSTINA e FERRARI, 2010).

Neste contexto prop0e-se neste trabalho analisggeesepcdes de estudantes do
ensino médio referentes a interacado gene-organgsnimente mediante o desenvolvimento de
um modulo didatico do conceito de gene em uma petisja historica e epistemoldgica.
Tendo em vista que muitas vezes o discurso redigtagoe determinista esta presente no
ensino de genética é de grande importancia dissugfacido entre 0s processos geneéticos, o
organismo e o ambiente com um todo.

Genes, organismo e ambiente: uma inter-relacdo mutu  a

Assuntos referentes a evolugcdo biolégica e a tremséim das caracteristicas hereditarias
sempre estiveram no patamar das discussdes dasfifiinstigando observagbes e
curiosidades de cientistas e da populacdo em gi#eaknvolvendo-se desde a época dos
gregos, porém, para explicar o fenbmeno da heréimldgica era preciso conhecer o0s
principios basicos da reproducédo dos seres vivapjeosO ocorreu na segunda metade do
século XIX (MOREIRA e LAIA, 2008; MEGLHIORATTI, ANIRADE e CALDEIRA,
2010).

Durante os séculos XVIII e XIX, o procedimento @alde se procuranformacgdes a
respeito da hereditariedade era por meio de crugasie Individuos com estados
contrastantes de caracteristicas eram cruzadodo sem descendéncia analisada. Foi nesse
periodo que Gregor Mendel, trabalhando com cruztyegnhegou a resultados promissores
sobre a hereditariedade, publicando seus resul&dos365. Apesar do seu trabalho n&o ter
tido uma ampla repercussao na época, este contniama a construcdo de novos rumos na
ciéncia da hereditariedaddlUSTINA e FERRARI, 2010).

Nos primeiros anos da genética classica, ndo fmanda uma distingdo clara entre o
carater manifesto (o fenétipo) e o potencial heoddel apresentar tal carater (genoétipo). Foi
entdo que em 1909 o geneticista dinamarqués Willdelhannsen cunhou e conceituou o
termo gene para se referir aos aspectos da helaolggica, que desde entdo vem se
estruturando e se modificando até os dias de kbjermo gene foi proposto na teoria da
heranca genotipica em seu |liNEtemente der exakten erblichkeitslefiigementos exatos da
hereditariedade genética), publicado em 1909. Capomta Mayr (1998), antes de 1909 né&o
havia um termo aceito de modo geral para denonuni@tor genético que correspondia a
determinado carater visivel. E importante destgqaaro termo gene é proposto com um valor
instrumental, ndo estando associado a existénciandeparticula fisica material. Isso pode
ser visto nas citacdes a seguir:

[...] vou propor os termos "gene" e "gendtipo" eismalguns termos, como
"fendtipo” e "bidtipo"”, a serem utilizados na cignda genética. O "gene" é uma
palavra muito pouco aplicavel, facilmente combinadm outros, e, portanto, pode
ser (til como uma expressdo para a "unidade derefto "elementos" ou
"alelomorfos" nos gametas, utilizadas por modepesjuisadores mendelianos. O
"genotipo” é a soma de todos os "genes", em umtgamoeem um zigoto [...] Todas
as caracteristicas de organismos, distinguiveisrspecéo direta da aparéncia ou
por descrigdo dos métodos de medi¢éo, poderdmesrterizadas como "fenotipo”
(JOHANNSEN, 1911, pp. 132-133).

Quanto a natureza dos "genes" néo é de valor padgoma hip6tese, mas a nogao
de "gene" abrange uma realidade que é evidenterta da Mendelismo. Os
mendelianos tém o grande mérito de serem prudemtessuas especulacdes.
(JOHANNSEN, 1911, p. 133).



Como se pode perceber o conceito de gene propostdopannsen faz referéncia a
uma unidade instrumental de célculo, o qual poddesignado por “gene mendeliandum
conceito abstrato de natureza instrumental, umaladei de calculo para expressar a
regularidade da transmissdo de caracteres fermgijgin cruzamentos” (FALK, 198fud
SANTOS e EL-HANI, 2009). Mesmo com algumas contreas, 0 “gene mendeliano”
acabou por se afirmar como um conceito chave détiganno entanto ao longo do século
XX novas pesquisas modificaram e adicionaram nam@mxeitos a este termo, como por
exemplo, em 1953, a descricdo da molécula de DN& estudos que se seguiram a iSso
permitiram a formulacdo do conceito molecular d¢tsde gene, no qual se entende o gene
tanto como unidade estrutural quanto como unidadeidnal. Este conceito ficou conhecido
como “dogma central da biologia molecular’, no quea& afirma que a passagem da
informacéo genética segue do DNA para o RNA (&diolonucléico) e dai para as proteinas
(WAIZBOART e SOLHA, 2007).

Percebe-se que ao longo da histéria encaminhaiggizade uma unidade estrutural
como responsavel pela hereditariedade. Quando danpa Johannsen o conceito de gene
veio a substituir o conceito das unidades da hemgeilade conhecidas como “gémulas”,
defendido por Darwin, este por sua vez foi propogtra suprir o conceito de
“determinantes”, formulado por August Weismann esuos “determinantes” de Weismann,
predominava 0 conceito de “pangenes”, inicialmepteposto por Hugo de Vries. Os
conceitos das gémulas, dos determinantes e doemasmdinham um principio embutido,
eram pré-formacionistas, pois tudo estaria prérogtado. Todavia, Johannsen observava
um equivoco dessa teoria, ressaltando que a tresibitidade das caracteristicas de uma
geracao para outra ndo era bem assim e, paraetisar conotacdo, propds o termo gene
(CONSOLARO, 2009).

Porém apesar de romper com a teoria dos pré-foomatas o conceito de gene
acabou por gerar o determinismo genético, pois;aaacteristicas dos seres vivos seriam
determinadas pelas unidades hereditarias, os gEsss.conceito, por ser muito incisivo e
fechado, acabou por ser dogmaticamente utilizadonftia e até mesmo no ensino de
genética, ndo ponderando, muitas vezes, que artiss# das caracteristicas de um ser para
outras geracfes ndo depende exclusivamente dos, geae sim, da célula como um todo,
com o seu citoplasma, suas mitocondrias e 0 mhatgreético que carrega em sua estrutura,
bem como o organismo como um todo, e a complexidadaeio ambient€CONSOLARO,
2009).

O inicio do século XXI foi marcado sob os holofotds midia, pelos constantes
avancos da biologia molecular no detalhamento dwestitoicdo genética dos seres vivos.
Ancorada a descricdo do genoma humano encontraesenga de que a identificacdo dos
genes humanos possibilitard a antecipacdo das te@dsticas que um individuo ir4
desenvolver ao longo de sua vida. Esse conhecinpexteria abrir as portas para o dominio
de técnicas que dariam um controle sem precedsal#s o0 que os individuos sao ou virdo a
ser. Sem duvidas isto representa um grande desiomebto, e também uma excitacao
legitima, contudo, ndo se deve deixar de assigalarla se sustenta em visées simplistas do
processo de desenvolvimento (LEWONTIN, 2000).

Como demonstram os resultados das pesquisas nakxd do projeto genoma, a
biologia € mais complicada do que muitas pessoatagamn. Os avancos das pesquisas
ratificam cada vez mais desafios para o que osuszgtps afirmam ja estar conhecido. Como
em relacdo ao conceito de gene e a expressao génsmicing alternativo de RNA, os
transposons, 0s genes superpostos e nidadste(l gengegjue sdo genes que sdo encontrados
dentro de outros gene®s genes interrompidos e a edicdo de RNA mensafeNAmM), séo



alguns exemplos de processos que apresentam deaadistes conceitos da biologia. Além

disso, o baixo numero de genes, e o desafio delecer o inicio e o fim de um gene na

estrutura filamentar do DNA, sendo que estes poslempermeados por outro gene que usa
apenas parte desse gene, sdo algumas frustragddaggeom o anuncio do sequenciamento
feito pelo projeto genoma humano, o qual de cenmd esperava conclusées como: “aqui

estdo os genes, distribuidos dessa forma em cad@ssomo e com cada funcdo definida”

(CONSOLARO, 2009; SANTOS e EL HANI, 2009).

No projeto genoma detectou-se 0 sequenciamentiladeento do DNA, mas nao
onde se iniciam e terminam todos 0s genes envawvao formacdo e funcionamento do
homem. Para mostrar a complexidade desse sistémaia, #m-se 0s genes saltatérios, que
podem mudar de posicdo no filamento do DNA no odatelos cromossomos. Esses
apresentam maior dificuldade de identificacdo damento. Todos estes e ainda outros
achados moleculares, indicam a existéncia de nm&uasigenéticos que fazem a ceélula mais
dindmica e complexa do gue se suspeitava antes SOQARO, 2009). O DNA é mais um,
entre tantos outros componentes da célula, respainsélas funcdes do organismo. O DNA é
apenas “a matéria prima crucial e absolutamentespedsavel, mas ndo mais que isso”
(KELLER, 2002, p. 84).

Desta forma, ao longo da histéria os resultados p#ssjuisas moleculares foram
desvendando que no que se refere ao desenvolvinmamotudo esta nos genes, e sim em um
processo muito mais complexo do que frequentemamteupunha nos circulos cientificos.
Referindo-se ao estudo do desenvolvimento, sejaogeitivo, social ou motor, deve sempre
levar em conta que o processo faz parte de umxtonteais amplo, marcado por interagdes
complexas entre gene e ambiente. De fato, considera individuo como um sistema aberto,
isto &, um sistema em constante troca de enerdgirima informagdo com o meio ambiente,
nao € possivel apreender o significado e a natulezaesenvolvimento dissociando o
individuo de seu meio (PERROTTI e MANOEL, 2001).

De tal modo, o desenvolvimento de um organismo mtpede seu estado num
determinado momento e dos sinais ambientais quetejam afetando. Assim, individuo e
ambiente interagiriam dinamicamente no desenvolvime, em virtude dessa interacao, cada
uma das partes seria transformada pela outra. &hisrgo é, entdo, resultado tanto de seus
genes quanto da sequéncia temporal de ambientes gehis ele passou (LEWONTIN,
2000). Os genes expressam apenas uma norma de espe&ifica a diferentes ambientes, ou
seja, um mesmo genotipo expressa diferentes farsd@on ambientes variados, de uma
maneira ndo previsivel. Sendo assim as caractagstie um organismo podem ser afetadas
por diferencas genéticas e/ou ambientais, apresdmse como uma ac¢ao conjunta de gene e
ambiente (TIDON, 2006).

Do intenso contato entre ambos, surgem caractar$stiovas no organismo e no
ambiente, um influencia e é influenciado pelo guiiessa forma, ambos se constroem a partir
dessa interacdo. O que ndo se sabe, porém, € togleendiferencas entre os diversos seres
humanos se deve a genética, e o quanto se devebéense (PERROTTI e MANOEL, 2001).

Visando compreender a importancia relativa de éstonternos e externos para o
fenotipo, foram propostas tentativas de se queatifas contribuicdes do gendtipo e
do ambiente, como, por exemplo, os célculos de abdidade. Entretanto,
considerando que a influéncia de um dado fatodgerate depende da influéncia de
outros, torna-se impossivel atribuir pesos fixoemapas componentes da variacédo
fenotipica de ordem genética e ambiental (TIDON&®. 42).

Na tentativa de esquematizar um processo de ddsengaoto ndo enraizado em
perspectivas reducionistas, mas em interagcfes a@sdiversos niveis (genes, seus produtos,
fendtipo, ambiente), Waddington (195f)ud Perrotti e Manoel (2001) prop6s uma metafora



do desenvolvimento, denominagaisagem epigenétic&ste conceito procura explicar de
forma mais especifica a interacdo organismo-andigransferindo o foco do gene como
agente do desenvolvimento para todo um sistemainglie outros agentes e sem 0s quais 0
desenvolvimento ndo acontece. Interacdes entréasghecidos e 6rgaos, entre organismos e
entre 0s organismos e o contexto da interacaocdsmnportantes quanto as préprias células,
tecidos, orgaos, etc. (PERROTTI e MANOEL, 2001).

Entre os fatores epigenéticos mais citados estdofattges ambientais como
alimentacdo, poluicdo, drogas e exercicios, queerpochodificar a expressdo dos genes
durante a divisdo celular. Em 2001, muitas fruSiacaconteceram com o anuncio do
sequenciamento do genoma humano, pois se espelatas mespostas para doengas como
obesidade, diabetes e cancer. Porém, elas ndaonyipms 0s genes representam apenas um
entre diversos outros fatores envolvidos no furemoento celular (CONSOLARO, 2009).

Diante da complexidade, instituiu-se na genéticib moogmatismo do DNA o
determinismo genético, o qual é frequentementezadib no ensino, como uma forma
didatica para ensinar 0os processos geneticos. “Caecorréncia, a maioria dos livros de
genética e evolucdo considera que o0s organismos‘deierminados” por seus genes”
(TIDON, 2006, p. 42). Algumas vezes, essa explicagénética € usada inclusive para
justificar fenotipos comportamentais como, por eglema tendéncia a violéncia ou ao
alcoolismo.Neste contexto considerando-se a importancia dqeproétodos para estabelecer
a devida relacdo entre 0s processos genéticosgamiemo e o ambiente com um todo,
descreve-se na sequéncia os procedimentos metasiadrn coleta e analise de dados acerca
das percepcdes de alunos de ensino médio a resjaeitberacdo gene-organismo-ambiente,
quando em contato com um estudo sobre o conceitgem® e a complexidade do
desenvolvimento das caracteristicas dos organismos.

Metodologia da pesquisa

A presente pesquisa apresenta uma analise quatitatjua da aplicagdo de um mddulo
didatico sobre conceitos genéticos e foi realizdwia@nte o periodo de regéncia do estagio
supervisionado em Biologia realizado com 39 alut®sim 3° ano de ensino médio de uma
escola publica de Cascavel — PR em doze aulas mguerita minutos. Durante o
desenvolvimento deste mddulo foram aplicados deéstipnarios adaptados do instrumento
de pesquisa utilizado por Paiva e Martins (2004),inicial de doze questbes dissertativas,
com o objetivo de verificar as concepcdes prévias gs alunos possuem sobre questdes
relacionadas ao conceito de gene, DNA e cromossenno) questionario final com quatro
guestbes dissertativas e uma de mdltiplas escaliplisado apds todas as atividades terem
sido trabalhadas para verificar o aprimoramentocdasepcdes dos alunos perante o tema.
No presente trabalho sdo analisadas as resposthmsl@uestdes do questionario inicial (Q1
e Q2) e duas do questionério final (Q3 e Q4), refeadlas as percep¢des dos alunos sobre a
interacdo gene-organismo-ambiente, sendo estaseapaeas nQuadro 1,as quais foram
expostas a andlise de contetido, de acordo comrB@@ir7). Tal método baseia-se na juncéo
de um grupo de técnicas de analises dos relatogyuab sdo utilizados procedimentos
sistematicos sobre o conteddo das mensagens, codicadores que possibilitam a
verificacdo de informacdes referentes as condigégwoducao e recepcao de tais mensagens.
A analise das questbes pautou-se em um procedincumdati-qualitativo mediante a
elaboracdo de categorias de analise de acordo cdiscorso dos sujeitos analisados. Os
sujeitos da pesquisa foram identificados por lat(alunos), seguida de numeracgéo (A-01, A-
02, A-03), preservando assim sua identidade.

Quadro 1: Questdes referentes as percepcdes dos alunosssotieracdo gene-organismo-
ambiente.



Questdes do questionario inicial:

Q1 - Os cientistas conseguiram identificar o cédigodgico da espécie humana. Para
VOCé, isso seria suficiente para se fazer uma ggevile como um individuo vai ser no
futuro? Explique sua resposta.

Q2 — Se fosse feito um clone seu, vocé acha que eketetalmente igual a vocé, tanto
fisicamente como comportamental? Justifique.

Questdes do questionario final:

Q3 - Vocé concorda com a afirmacdo de que o nucleo céadas tem todas as
informacdes para formar as caracteristicas dos seres?

Q4 — Se alguns genomas como do chimpanzé e do camumdéngao parecidos com o
dos humanos, como apresentamos tantas diferencas?

O mddulo didatico foi composto por trés unidadetaticas, desenvolvidas em doze
aulas de cinquenta minutos em uma turma de tere@oodo ensino médio. Estas unidades
incluiram a realizagdo do questionario inicial,esehvolvimento das aulas e o questionario
final, conforme descrito nQuadro 2

Quadro 2: Sequéncia de unidades didaticas do moédulo didatico

Unidades Conteudo/Atividade N° de aulas
didaticas
1 Aplicacdo do questionario inicial. 3

A contextualizagédo do gene, DNA e cromossomo na
célula eucariotica.

2 A histdria da hereditariedade e acedto de gene 3
nos diferentes periodos historicos.
3 O conceito de gene nos diferentes periodos lisfre a 6

visdo determinista do gene/DNA. Aplicacao do
guestionario final.

Resultados e discussodes

As preconcepcdes dos alunos em relagéo a interacédo genoma-ambiente

Para verificar as preconcepgcdes dos alunos sobirgeeacdo gene-organismo-
ambiente foram feitas duas questdes dissertativaminio das atividades do modulo. A
analise das respostas da Q1 esta exposfauadro 3

Quadro 3: Andlise das respostas dos alunos referentes ariedgdo genética de como um
individuo vai ser no futuro.

Categorias Alunos

Sim, o DNA determina como o individuo a2, A3, A4, A7, All, Al4, A22, A37.
ser no futuro.

Sim, mas determina somente as carateristigds A6, A8, A10, A12, A13, Al15, Al16, Al7,
fisicas. A18, A20, A21, A28, A29, A30, A35, A34,
A38.

Sim, mas somente referente as doencas. A9, A31, AR A39.




N&o A23, A24, A25, A26, A27, A31, A33.

Respostas incompreensiveis Al, Al19.

Como se pode observar Quadro 3 hd um namero maior de respostas relacionadas
a concepcao determinista, de que o DNA determinacaaacteristicas dos individuos.
Ressalta-se que na maioria das respostas (18)umssaapontam que somente € possivel
determinar as caracteristicas fisicas e ndo asartanpentais, por exemplo, como expressao
as falas abaixo:

A5: De certa forma, por que as caracteristicasd$spodem até ser determinadas,
mas o emocional ja ndo.

A6: Sim, porque é o material genético que distirmjumossa cor da pele, cor dos
cabelos, cor dos olhos, entre outros.

A18: N&o, poderiamos até ter uma nocdo de comaegla fisicamente, mas néo
saberiamos o seu comportamento.

Em outras oito respostas, se observa que os ahdmgem que o DNA determina
muito mais que as caracteristicas fisicas, apraséotem suas respostas uma énfase maior no
determinismo biolégico, como se pode observar alas fabaixo:

A2: Sim, pois conseguindo o codigo genético coniseguos fazer um mapeamento
genético e prever como este individuo sera.

A4: Sim, por que € 0 nosso material genético quemastrar cCOmo vamos ser no
futuro.

All: Sim, porque cada um de nos carrega uma hegamggica.

Outras cinco respostas também apresentaram visétesmihistas, porém estas
estiveram relacionadas mais com questfes patofogistn talvez seja devido a énfase da
midia em apresentar que o DNA tem a resposta era gara todas as doengas. Como
exemplo segue as respostas abaixo:

A9: Poderia, com 0 mapeamento genético, pode-seedan “um gene defeituoso”

gue possa futuramente gerar um individuo defeitudsom isso gerar um individuo
sem defeitos.

A32: Talvez eles consigam achar formas de tratancs relacionadas aos genes.

A39: Sim, porque pelo DNA podem-se prever doengas @ individuo apenas
futuramente viria a ter.

Exemplos de respostas que afirmaram nao ter cormer fa previsdo das
caracteristicas que o individuo vai expressar twduforam:
A24: Nao, ja que o ser humano nunca sera iguakr @m seu modo de pensar ou
agir.
A33: Nao, porque ninguém tem como saber exatanoemt® vai ser no futuro.

Como se podem observar na analise da Q1 variossahoreditam ser possivel prever
as caracteristicas que o individuo vai expressafuhoo apenas tendo conhecimento do
DNA, mesmo tratando-se apenas das caracteristgia®dicas ou da presenca de doencgas
genéticas. Entretanto, conforme Tidon (2006), atavamaioria das caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas ou comportamentais nd@mguem padrdes tdo simples, pelo
contrario, o fenotipo dos organismos ao longo dgedeolvimento é marcado por interacdes
complexas entre genétipo e ambiente.



As respostas dos alunos referentes a Q2: “Se fe#seum clone seu, vocé acha que
ele seria totalmente igual a vocé, tanto fisicamenino comportamental?” estdo expostas no
Quadro 4

Quadro 4: Andlise das respostas dos alunos referentes a Q2.

Categorias Alunos
Sim A2,
N&o Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, Al11, A1A13, Al4, Al5, Al6,

Al7, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25, A26,2K, A28, A29,
A30, A31, A32, A33, A34, A35, A36, A37, A38, A39.

Como se pode observar apenas um aluno (A2) respogde sim, um clone seria
totalmente igual a pessoa clonada. Essa respagi@gentada a seguir:

A2: sim, pois esse clone nao seria clone se n&e f@satamente igual.

Todos os outros alunos apresentaram em suas t&@spqpse o clone apenas seria igual
fisicamente, mas ndo comportamental. Algumas destgsostas podem ser observadas a
sequir:

Al: Nao, porque nenhum DNA é igual ele pode atéigal na aparéncia fisica,
mas no comportamental ndo.

A5: Nao, a parte fisica pode ser parecida, masnopodamental da pessoa sera
diferente.

A7: Fisicamente creio que sim, mas 0 seu emocienal pensamento seriam
distintos dos meus, pois sua formacdo comportamentéa diferente da minha,
assim teriamos modos de pensar e agir diferentes.

A32: Fisicamente sim, mas comportamentalmente agoe n&o, pois o
comportamento € determinado por varios fatores.

A partir da analise dessas respostas, verifigueea maioria dos estudantes concorda
gue o ambiente pode influenciar algumas caradtassthumanas, expondo ainda que a
personalidade de uma pessoa ndo tem relacdo comatetial genético, corroborando com
os dados de Paiva e Martins (2004) ao admitirem agmponente fortemente néao
determinista em relacdo ao comportamento. SegueterK2002), é de extrema importancia
ensinar aos estudantes o modo como o DNA ¢é replicagarado e expresso em proteinas e
RNAs de forma integrada com todos os fatores a@lsilgue interferem nestes processos, para
romper com as ideias de que o DNA se auto-replicangrola todos 0s processos genéticos.
Segundo a autora € também importante tratar sab@stemas gendmicos e as pesquisas
produzidas nos ultimos anos, para expor a necekssita deixar de lado vis6es deterministas
de que o DNA teria a resposta para tudo, enfatzanukcessidade de compreender o genoma
como um sistema interativo e complexo.

As novas percepcdes dos alunos em relacdo a intera¢ &0 gene-organismo-
ambiente

Apos todas as atividades, do médulo didatico sobcenceito de gene, terem sido
trabalhadas foi aplicado um questionario final, i@l sdo analisadas deste trabalho duas
questdes referentes a interacdo gene-organismaatalgue contemporizam das questdes do
questionario inicial, para verificar se houve muganas percep¢des dos alunos sobre o tema.

Na analise da questdo Q3: “Vocé concorda com aafi#io de que o nucleo das
células tem todas as informacdes para formar asteaisticas dos seres vivos?” percebe-se



nas respostas dos alunos uma visao mais sistémgc@rdcessos bioldgicos, considerando
fatores externos ao gendtipo na constituicdo daesteisticas. A maioria dos alunos incluiu

em suas respostas a influéncia do ambiente e @esds/ fatores para formar as complexas
caracteristicas dos organismos, 0 que pode senableenos exemplos das respostas a sequir:

A2: Nao, pois é preciso de mais fatores para forazacaracteristicas de um ser
Vivo.

A4: Nao. O DNA n&o daria conta de formar tudo imtlialmente, pois 0 nosso
corpo é muito complexo.

A7: Nao, pois apesar de conter genes que tem teiadémn certas dessas
caracteristicas ndo depende somente do nlcleocacekkistem varios fatores
influenciadores que determinam nossas caractesstic

A10: As nossas caracteristicas sdo fornecidas @dosyfatores, a influéncia vem
desde o DNA como até o ambiente onde vivemos infiaénisso.

E nessa compreensio dos sistemas genéticos conpbegasredes, em que agem
diversos fatores celulares que o conceito de gewe ser abordado. Segundo Keller (20@2)
preciso enfrentar os desafios colocados pela coidplde bioldgica e construir novas
maneiras de falar, sendo essencial compreendesnoglexos sistemas de interacao entre os
processos e as entidades que compdem o0s sistentss eji para isso, superar habitos
enraizados de pensamento e linguagem reducioneftezentes as partes do sistema,
compreendendo o sistema como um todo.

Também na questdo Q4: “Se alguns genomas comoimpamzé e do camundongo
sdo tao parecidos com o dos humanos, como apresent@ntas diferencas?” os alunos
apontaram em suas respostas diversos fatorestedaci#io gene-organismo-ambiente, como
se pode observar nas respostas a seguir:

Al: O genoma ndo da todas as caracteristicas @eizsspara formar 0s seres vivos,
suas caracteristicas também séo influenciadasapaiiente. E pequenas diferencas
podem influenciar muito em nosso desenvolvimergade este um processo muito
complexo.

A2: Pode ser devido aos tipos de proteinas que gadarecisa, o0 ambiente que
vive, 0 modo de vida e varios fatores responsaveis.

A7: As diferencas existem, pois as caracteristii@s seres vivos ndo dependem
somente dos genes, existem outros fatores quéeirgar nas caracteristicas.

All: A diferenca esta ligada também a evolucdoodes os seres vivos, muitos
genomas sao semelhantes, mas possuem diferengdig@ia do DNA.

A31: Por mais que os codons e anticédons sejanisiquara todas as espécies,
talvez hajam proteinas produzidas especificameata pada espécie, isto é, o
processo € diferenciado. O meio onde se vive tampéne influenciar no
comportamento da espécie.

A32: Pois as caracteristicas de cada ser vivo digpemao apenas do genoma, mas
também das proteinas e processos biologicos, pn@r, € nesses pode haver
grandes variagfes capazes de tornar as espécififet@mciadas.

A partir da analise dessas duas guestdes, verfieogue a maioria dos estudantes
apos o desenvolvimento do moédulo didatico passassentir com mais certeza que o
ambiente pode influenciar as caracteristicas husakNhitos alunos concordam que a
personalidade de uma pessoa ndo tem relacdo comatetial genético, corroborando com
os dados de Paiva e Martins (2004). Além dissacamdm outros elementos celulares, além
do DNA, atuantes no desenvolvimento organico. Seasdm, observou-se que os alunos
conseguiram construir uma visdo mais sistémica plosessos bioldgicos referentes a
expressao génica. Desta forma, apesar de reconieeérabalhar os processos biologicos de



forma integrada no ensino de biologia apresenteeseo um grande desafio, 0 modulo
didatico em uma perspectiva historica e epistemcdogontribuiu para integrar uma
percepcdo mais sistémica dos processos biologaesao dos alunos, representando ser um
bom método para trabalhar a compreenséao de cosbaitidgicos.

Consideracdes finais

Acredita-se que somente com 0 acesso das pess@sino formal a novas ideias e
formas de conceber a interacdo gene-organismo-atebipodera haver a ruptura com o
reducionismo da visdo do determinismo genético.taNgerspectiva, o estudo realizado
mediante o desenvolvimento de moédulo didatico dmmsise como uma possibilidade de
trabalhar novos conceitos de biologia no ensinoisné&ontribuindo para a formacao de uma
Visdo mais sistémica, em que as partes estdoaedatas, ou seja, que o DNA é apenas mais
uma molécula a integrar a complexa rede de relagfies constituem o organismo,
evidenciando as inconsisténcias do conceito maealéssico de gene, “0 dogma central da
biologia molecular” (KELLER, 2002).

Em relacdo a analise da evolucao conceitual dateemosestigada, observa-se que 0s
participantes apresentavam, inicialmente, a vig@luaionista de que o DNA determina as
caracteristicas dos organismos. No momento qustadantes buscaram significar de forma
contextualizada a interagdo gene-organismo-ambidmw@ve a inclusao conceitual do
organismo e também do desenvolvimento organicoier@atse que a contextualizacédo
histérica e epistemoldgica de conceitos tidos coreadades/permanentes possibilita a
reconstrucao conceitual, estabelecendo novas frasfgara o pensamento.

E preciso que as pessoas compreendam no ensino,noédforme aponta Tidon
(2006), que os organismos nao sao simples entidpteese encontram adaptados a nichos
ecoldgicos. Pelo contrério, o desenvolvimento daggmmismos envolve intrincadas relacdes
entre eles proprios, mas também com seus genes & gcessao de ambientes nos quais
eles se desenvolvem. Também deve ficar claro qoenplexidade dessas rela¢des, ainda ndo
esta bem compreendida pela comunidade cientifica.

Salienta-se ainda que uma das grandes dificulddodlemnsino de biologia devido a
complexidade dos fenbmenos a que se refere easdaT sobre sua construcao conceitual € a
genética. No entanto, apesar da dificuldade de mmnpao conceitual, a genética tem
ocupado grande espaco no debate bioldgico nasasltidcadas, tendo um grande nimero de
realizagfes cientificas, tais como pesquisas gera@nclonagem, emprego de células-tronco
e utilizacdo de organismos transgénicos, divulgamss meios de comunicacdo em massa
(LIMA, PINTON e CHAVES, 2007). Dessa forma, as té¢ices relacionadas a genética
ganharam novos espacos e passaram a fazer paum dkscurso presente na sociedade
tornando-se de extrema relevancia no ambito dmerestabelecer a devida relacdo entre os
processos genéticos, o organismo e o ambiente cortodo, permitindo um entendimento
critico em relacdo as caracteristicas dos orgamistagando os alunos a uma reflexdo em
relacdo as noticias divulgadas pela midia, nasaqugene € visto, muitas vezes, como Unico
elemento determinante de caracteristicas fisicagiais.
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