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Resumo

Em vista das duvidas e controvérsias atuais na comunidade cientifica sobre o conceito de
gene, nosso objetivo foi investigar como os genes sdo abordados em livros didaticos de
Biologia Celular e Molecular utilizados em universidades ao redor do mundo. Cinco livros
foram selecionados e submetidos a andlise categorica como meio de entender os significados
atribuidos ao conceito de gene e a funcdo génica. Os principais achados foram: (1)
predominio do conceito molecular cldssico — gene como sequéncia de nucleotideos
codificante de um produto funcional, polipeptidio ou RNA — nos livros didaticos analisados;
(2) auséncia de uma abordagem historica e filosoficamente informada sobre genes; (3)
favorecimento de ideias deterministas genéticas; (4) auséncia na maioria dos livros de uma
discussdo das consequéncias dos desafios ao conceito molecular cldssico para nosso
entendimento atual sobre genes; (5) silenciamento sobre visdes ndao deterministas sobre os
papéis dos genes nos sistemas bioldgicos.

Palavras chave: Conceito de gene, livros didaticos, ensino de Biologia Celular e
Molecular, ensino de Genética.

Abstract

Given current doubts and controversies about the gene concept in the scientific community,
our goal was to investigate how genes are addressed in Cell and Molecular Biology textbooks
used in universities around the globe. Five textbooks were selected and subjected to categorial
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analysis, as a manner of understanding the meanings ascribed by them to the gene and to gene
function. The main findings of this study show: (1) predominance of the classical molecular
concept — gene as a sequence of nucleotides coding for a functional product, polypeptide or
RNA - in the analyzed textbooks; (2) absence of a historically and philosophically approach
to gene; (3) promotion of genetic determinist ideas; (4) absence in most textbooks of a
discussion of the consequences of challenges to the classical molecular concept to our current
understanding about genes; (5) silencing of non determinist views about the roles of genes in
biological systems.

Key words: Gene concept, textbooks, Cell and Molecular Biology teaching,
Genetics teaching.

Introducao

A historia do conceito do gene teve inicio em 1909 quando Wilhelm Johannsen usou o termo
para designar a unidade que constituiria o gendtipo na esteira de sua distin¢do entre genotipo
e fendtipo. Na genética mendeliana, o termo “gene” foi largamente usado para designar a
unidade de heranca responsavel pela determinagdo e transmissao dos caracteres fenotipicos,
num conceito que podemos denominar “mendeliano”. O gene era entendido, entdo, como um
construto hipotético e abstrato, sem correlato material claro, predominando uma visdo
instrumentalista do gene como determinante de diferencas fenotipicas.

Com os estudos do grupo de Thomas Hunt Morgan, em particular, com a proposi¢cdo dos
mapas de ligagdo, foi atribuida aos genes uma localizagdo no cromossomo, mas ainda como
uma entidade abstrata, num conceito que Gericke e Hagberg (2007) denominam “classico”.

Com a emergéncia de estudos combinando bioquimica e genética, uma visao realista do gene
comegou a ganhar mais espaco na comunidade cientifica. Estudos como os de Beadle e Tatum
com o fungo Neurospora (BEADLE E TATUM, 1941) deram origem ao conceito
“bioquimico-classico” (GERICKE; HAGBERG, 2007), de acordo com o qual o gene seria um
produtor de enzimas. O conceito de gene passou a priorizar aspectos funcionais, relativos ao
papel das enzimas na determinacdo do fenotipo (SANTOS et al., 2012). Com esse conceito,
surgiu a famosa maxima “um gene-uma enzima”. Posteriormente, com a compreensao de que
nem todos os produtos génicos sdo enzimas, a maxima foi alterada para “um gene-uma
proteina” e depois para “um gene-um polipeptidio”, quando ficou claro que havia proteinas
formadas por vérios polipeptidios. Posteriormente, sofreu nova modificacdo, tornando-se “um
gene-um polipeptidio ou RNA”, com o achado de que os produtos génicos poderiam ser
RNAs funcionais que ndo codificam proteinas, a exemplo dos RNAs ribossomicos (RNAr) e
de transferéncia (RNAt).

A proposi¢do do modelo de dupla hélice (WATSON E CRICK, 1953) fez com que uma visao
realista do gene fosse largamente aceita e, com a hipdtese da sequéncia e o dogma central da
biologia molecular, emergiu o conceito denominado na literatura filoséfica “molecular
classico” (NEUMANN-HELD, 1999). De acordo com esse conceito, o gene € uma sequéncia
continua de bases, com inicio e fim bem definidos e localizagdo constante (caracteristicas
estruturais), com a funcdo especifica de produzir um unico polipeptidio ou RNA
(caracteristica funcional).
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O “dogma central da biologia molecular”! e a “hipdtese da sequéncia”?, propostos por Crick
(1958), deram énfase a informagao carreada pelos genes e, assim, a fungdo de codificacao de
sequéncias de aminoacidos. Uma linguagem informacional foi adicionada a biologia (KAY,
2000), tornando-se comuns termos como “informagdo genética” e “codigo genético” (EL-
HANI, 2016). Isso levou a chamada “concepg¢do informacional”, que ndo estd amparada,
ainda, numa teoria da informagdo biologica largamente aceita (GRIFFITHS, 2001). Nessa
visdo, os genes sao entendidos como uma mensagem Unica e especifica no DNA, que conteria
instrucdes para o funcionamento celular e o desenvolvimento dos organismos.

Esse modo de pensar sobre os genes tende a nos levar a uma ideia determinista, de acordo
com a qual um gene determinaria a fungdo celular, por meio da codificacao de proteinas, ou
até mesmo as caracteristicas fenotipicas, dado seu papel no desenvolvimento.

Moss (2001, 2003) propos a ideia de gene-P e gene-D como duas formas de lidar com os
conceitos de gene difundidos na genética. A ideia do “gene-P” entende o gene como um
determinante de diferencas fenotipicas que ndo possui uma sequéncia correspondente
especifica no DNA, ou seja, trata-se de conceito instrumental, que assume visdo distal sobre o
o gene, definido a partir do fendtipo, assumindo-se uma visdo determinista para fins de
simplificagdo, o que se mostra aceitdvel devido a sua natureza instrumental
(EVANGELISTA, 2016; EL-HANI, 2016). Na natureza dual do gene na genética classica
(FALK, 1986, 2000), o gene-P seria correspondente ao gene que permite prever diferencas
fenotipicas, enquanto o conceito mendeliano captura a ideia do gene como unidade de
transmissdo ou heranca. Trata-se de conceito Util em algumas praticas epistémicas, como a
analise de padrdes de heranca em genealogias.

O gene-D, por sua vez, comporta uma visao realista, na qual o gene é entendido como uma
sequéncia de nucleotideos no DNA, que seria um recurso em paridade causal com outros
recursos igualmente importantes no desenvolvimento e na fungdo celular. Ou seja, ¢ uma
entidade molecular, entendido na perspectiva realista, porém que ndo determina fenotipos ou
diferengas fenotipicas, que resultam da interacdo de genes e outros recursos celulares e
desenvolvimentais (MOSS, 2001, 2003).

Como Moss afirma, ndo existe nada que seja, simultaneamente, gene-P e gene-D. A mistura
desses dois conceitos favorece uma visao determinista genética, uma vez que reforga a ideia
de que ha genes que determinam caracteristicas fenotipicas por meio da combinagdo de uma
suposicdo determinista somente aceitdvel numa visdo instrumentalista Util em certas praticas
epistémicas, a um entendimento realista do gene.

Os mesmos avangos das técnicas moleculares que permitiram uma compreensdo cada vez
mais aprofundada da estrutura e fungdo dos genes também trouxeram a tona processos €
anomalias, como o splicing alternativo, a edicdo do RNA, que nos levam a questionar o
conceito molecular classico de gene e até mesmo o que seria, de fato, o gene. Assim, ha, nos
dias de hoje, muitas davidas e controvérsias sobre o conceito molecular classico.

E importante, assim, que os estudantes aprendam que o conceito molecular classico, que
forneceu as bases para sua aprendizagem sobre genes ao longo de sua educagdo cientifica, ¢
hoje um conceito controverso e contestado, exatamente por causa de fendmenos que fazem
parte dos proprios curriculos que estdo experienciando. Além disso, parece importante

! De acordo com esse dogma, ha “um fluxo de ‘informacdo’ do DNA até as proteinas (mas ndo em sentido
contrario) que nos permitiria entender como o DNA pode controlar o metabolismo celular” (EL-HANI, 20186, p.
39).

2 “E a ideia de que uma sequéncia de nucleotideos no DNA codifica uma sequéncia de aminoécidos em um
polipeptidio”. (EL-HANI, 2016, p. 39).
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discutir a proliferagdo de novas ideias a respeito dos genes no contexto contemporaneo, como
reacOes aos problemas enfrentados por esse conceito, todas elas ainda objeto de discussao
(SANTOS et al., 2012; MEYER et al., 2013).

Também ¢ importante discutir e colocar sob uma lente critica as ideias deterministas
genéticas, amplamente encontradas no ensino de ciéncias, por exemplo, nos conteudos de
livros didaticos da educagdo basica (ver DOUGHERTY, 2009; REDFIELD, 2012; REYDON
et al., 2012; GERICKE et al., 2014; AIVELO, 2015).

Materiais e Métodos

A escolha de livros didaticos de Biologia Celular e Molecular para compor o corpus da
analise decorreu de estarem presentes na formagdo de diversos profissionais das areas de
Ciéncias Biologicas e Saude, incluindo futuros professores, cientistas e profissionais como
enfermeiros, médicos, nutricionistas, fisioterapeutas, entre outros. Isso torna um estudo a seu
respeito mais abrangente do que uma andlise de livros de Genética, outra escolha possivel
para a pesquisa que realizamos, mas menos comuns nesses curriculos.

A sele¢do dos livros didaticos se deu através da busca por ementas das disciplinas de Biologia
Celular e Molecular na ferramenta Google®, com as seguintes palavras-chave: Em inglés,
Syllabus + “Cell and Molecular Biology”; em portugués, Ementas + “Biologia Celular e
Molecular”; em espanhol, “Contenidos de las asignaturas” + “Biologia Celular y Molecular”.
Foram levantadas 100 ementas em portugués, 100 ementas em inglés e 50 ementas em
espanhol®. Os livros foram analisados na sua lingua original, ainda que fossem indicadas
versoes traduzidas nas ementas. Além disso, foram analisadas edi¢des posteriores a 2006, de
modo a situar o estudo apos os debates sobre o conceito de gene terem se ampliado na
comunidade cientifica, conforme indicado por editoriais em periddicos de alto impacto
(PEARSON, 2006; PENNISI, 2007). A Figura 1 mostra os livros mais frequentes nas ementas
levantadas.

3 Estudos anteriores do nosso grupo de estudo verificaram que as ementas em lingua espanhola aparecem em
menor quantidade e, por isso, foram levantadas apenas 50 ementas.
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Figura 1: Livros didaticos mais frequentes nas ementas de disciplinas de Biologia Celular e Molecular em
ementas em lingua portuguesa, inglesa e espanhola levantadas através de Google®.

Cada livro foi submetido a uma leitura exploratéria e, posteriormente, a uma analise
categorica do contetido (BARDIN, 2000), desmembrando-se o texto em unidades de registro e
realizando-se um reagrupamento analdgico das unidades que compartilhavam caracteristicas
identificadas por meio de critérios semanticos, de modo a formar categorias. As unidades de
registro foram também analisadas a luz de unidades de contexto, que correspondiam a
diferentes areas da Biologia Celular e Molecular abordadas nos livros.

A andlise categodrica foi em parte indutiva, baseada em interpretagdo do significado atribuido
ao gene e a funcdo génica em cada unidade de registro, em parte baseada em categorias
prévias relativas ao conceito de gene (Quadro 1) e a fungao atribuida ao gene (Quadro 2).

Processos e materiais educativos em Educacdo em Ciéncias 5



XI Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias — XI ENPEC
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC — 3 a 6 de julho de 2017

Conceito de gene Breve definicdo

Conceito mendeliano Gene como unidade de heranca, responsavel pela
transmissdo e determinacdo de caracteres.

Conceito classico Gene como particula real e indivisivel, localizada no
cromossomo, responsavel pela determinagdo de
caracteristicas fenotipicas.

Conceito bioquimico- | Gene como unidade responsavel pela produgdo de uma
classico enzima.

Conceito molecular cldssico | Gene como unidade estrutural e funcional no DNA,
correspondendo a uma sequéncia continua de bases, que
codifica um tnico produto funcional (polipeptidio ou
RNA).

Concepgdo informacional Gene como unidade informacional no DNA, portador de
uma mensagem unica e especifica no DNA.

Conceito de gene-P Gene como determinante de fenotipos ou diferencas
fenotipicas, sem corresponder a uma sequéncia
especifica no DNA.

Conceito de gene-D Gene como sequéncia de DNA utilizada como recurso,

em paridade causal com outros recursos, para o
desenvolvimento e funcionamento celular, sem
determinar fenotipos ou diferengas fenotipicas
especificas.

Outros Nesta opcéo classificamos aquelas unidades de registro
que ndo se encaixam em nenhum dos conceitos
anteriores e ndo tém frequéncia suficiente para
formarem novas categorias de conceito de gene.

Quadro 1: Conceitos de gene considerados na analise categorica das unidades de registro obtidas em livros de
Biologia Celular e Molecular.
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Funcgdes atribuidas aos genes

Transmitir caracteres hereditarios.

Codificar estrutura primaria de polipeptidios ou RNAs.

Programar ou instruir a funcdo celular ou o desenvolvimento.

Causar ou determinar fenétipo ou diferenca fenotipica.

Propiciar recurso para o desenvolvimento.

Controlar metabolismo celular.

Servir como unidade de selecédo.

QOutras.

Quadro 2: Fungdes atribuidas ao gene consideradas na andlise categérica das unidades de registro obtidas em
livros de Biologia Celular e Molecular.

A andlise categorica foi feita por duas pesquisadoras de forma independente. A taxa de
concordancia na analise dos livros variou entre 83,15% a 89,41%, dando suporte a
confiabilidade da categorizagdo.

Resultados

Os conceitos de gene e as ideias sobre funcao génica sao abordados de modo semelhante nos
cinco livros didaticos analisados. Como podemos perceber na Figura 3, o conceito de gene
mais utilizado foi o molecular classico, que variou entre 70% a 87% das unidades de
registro/livro, seguido pelo conceito de gene-P (entre 4% a 17%) e pela concepgao
informacional (entre 2% e 5%).
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Figura 2: Frequéncia de ocorréncia das categorias de conceito de gene nas unidades de registro encontradas
nos livros didaticos de Biologia Celular e Molecular analisados.

O conceito molecular classico foi encontrado em todas as unidades de contexto, ou seja, ¢ um
conceito central que perpassa todo o livro didatico, estruturando o discurso sobre genes.
Podemos ver um exemplo de ocorréncia do conceito molecular classico na seguinte unidade
de registro:

Em termos moleculares, um gene pode ser definido como um segmento de
DNA que é expresso para produzir um produto funcional, que pode ser
ou um RNA (e.g., RNAs de transferéncias e ribossomicos) ou um
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polipeptidio. (COOPER; HAUSMANN, 2013, p.155, grifo nosso)*

O conceito de gene-P, por sua vez, foi encontrado com bastante frequéncia no contexto
“genética médica” (variando de 55% de suas ocorréncias em ALBERTS et al., 2008, a 81%
em KARP, 2013), embora tenha sido também usado em outros contextos abordados pelos
livros. Esse achado ndo foi surpreendente, uma vez que esse conceito tem papel importante na
pesquisa sobre genética médica.

Quanto as fungdes atribuidas ao gene, houve predominio da fun¢do de “codificar estruturas
primarias de polipeptidios ou RNAs”, caracteristica do conceito molecular cléssico,
mostrando uma consisténcia entre os achados relativo ao conceito e a fun¢do do gene (Figura
4). Como exemplo, podemos citar:

Genes s3o melhor definidos como unidades funcionais do DNA que
codificam a sequéncia de aminoacidos de uma ou mais cadeias
polipeptidicas ou, alternativamente, um ou vdrios tipos de RNA que
realizam fun¢des outras que ndo a especificacdo da sequéncia de
aminoacidos de cadeias polipeptidicas (HARDIN et al., 2012, p. 650, grifo
nosso)’.

Uma frequéncia considerdvel de outras fun¢des também foi encontrada, como, por exemplo, a
de “causar ou determinar fenotipo ou diferenca fenotipica” (variando de 16% em HARDIN et
al., 2012, ¢ LODISH et al., 2013, a 23% em KARP, 2013, e COOPER; HAUSMANN, 2013).
Esse achado foi compativel com o fato de esta fun¢do estar associada ao conceito de gene-P,
que foi o segundo mais frequente nos livros. Esta fun¢do, como esperado, foi mais frequente
no contexto “genética médica”.

4 No original: In molecular terms, a gene can be defined as a segment of DNA that is expressed to yield a
functional product, which may be either an RNA (e.g., ribosomal and transfer RNAS) or a polypeptide.

®> No original: Genes are best defined as functional units of DNA that code for the amino acid sequence of one or
more polypeptide chains or, alternatively, for one of several types of RNA that perform functions other than
specifying the amino acid sequence of polypeptide chains.
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Figura 3: Frequéncia de ocorréncia das categorias de fungio nas unidades de registro encontradas nos livros
didaticos de Biologia Celular e Molecular analisados.

Discusséao

O presente estudo analisou cinco livros didaticos de Biologia Celular e Molecular do ensino
superior, amplamente utilizados em todo o mundo e indicados tanto para disciplinas
introdutorias (HARDIN et al., 2012; KARP, 2013; COOPER; HAUSMANN, 2013) quanto
para disciplinas avangadas (ALBERTS et al, 2008; LODISH et al., 2013).

Os principais achados desse estudo dizem respeito: a frequéncia de ocorréncia dos diferentes
conceitos de gene e ideias sobre funcdo génica nos livros; a auséncia de uma abordagem
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historica e filosoficamente informada sobre genes; ao favorecimento de ideias deterministas
genéticas pelos livros; a falta de uma discussao nos livros acerca dos desafios ao conceito
molecular classico; e ao silenciamento de visdes ndo deterministas sobre os papéis dos genes
nos sistemas bioldgicos.

Sobre a frequéncia da ocorréncia dos diferentes conceitos de gene e ideias sobre funcao
génica, podemos dizer que, por si s6, a predominancia do conceito molecular classico nao
constitui um problema, j4 que ¢ um conceito Util para a significagdo dos genes em
determinados casos. Trata-se de um conceito que pode ser usado para introduzir os estudantes
a aprendizagem sobre genes, e ainda ¢ um conceito valido para a maioria dos genomas de
procariotos e para alguns genomas de eucariotos. O que nos preocupa aqui ¢ a falta de uma
progressdo da aprendizagem sobre genes, na direcdo de conceitos € modelos mais complexos,
e a auséncia de discussdao mais critica a respeito do conceito molecular cldssico, que o situe
historicamente e que ndo leve a efeitos como a promog¢do de uma visdo genecéntrica ¢
determinista genética, ou at¢é mesmo de uma compreensdo simplista e equivocada dos
sistemas genéticos.

O uso do conceito de gene-P também ndo representa em si um problema, visto que esse
conceito também traz uma aproximacao Util em certas interpretagdes e explicagdes comuns no
campo da genética médica, como na busca de associacdes entre genes e fendtipos,
especialmente no caso de patologias. Porém, o que representa um problema ¢ a auséncia de
uma discussdo clara sobre o fato de que se trata de um conceito instrumental, cujo uso se da
em escala populacional, e que, malgrado sua importidncia em alguns campos da pesquisa
genética atual (na genética médica, na genética clinica, no melhoramento genético, entre
outros), ndo recai de modo realista sobre a interpretacao do gene molecular.

Por sua vez, a concepgdo informacional apresenta problemas que nos parecem mais dificeis.
Ainda que possa ser utilizada para introduzir ideias basicas sobre os genes, ela esta bastante
ligada a visdo determinista genética através da interpretagdo de que a informacdo biologica se
situa exclusivamente em genes ou moléculas derivadas deles (RNAs, proteinas), além de estar
associada a uma ideia sobre funcdo génica de natureza determinista, a de programar ou
instruir a funcdo celular ou o desenvolvimento. Estas dificuldades sdo agravadas pela
inexisténcia de uma teoria da informagdo biologica que consiga dar conta de seus aspectos
sintaticos, semanticos e pragmaticos (GRIFFITHS, 2001; EL-HANI et al., 2009).

Para complicar mais ainda o fato de ndo termos uma discussdo critica sobre os conceitos de
gene, os modelos de fun¢do génica e a delimitacdo dos seus significados, encontramos uma
sobreposi¢ao dos conceitos molecular classico ao gene-P e a concepg¢do informacional, o que
resulta numa mistura de conceitos de gene que sdo usados de modos distintos na pesquisa e
explicacdo genética. Em particular, a associacdo de um conceito de natureza instrumentalista
(gene-P) a um conceito realista (molecular classico) cria dificuldades para a compreensao de
professores e estudantes, favorecendo um pensamento determinista genético que ¢ um
elemento frequente no discurso social sobre genes, com consequéncias importantes para a
compreensdo publica da ciéncia e para uma série de questdes sociais, econdmicas e politicas.
A visdo determinista pode levar as pessoas, por exemplo, a desvalorizarem o papel de fatores
ambientais e experienciais em condi¢cdes como doencas mentais, cancer, obesidade, diabetes,
o que pode afetar negativamente sua prevencdo, com impacto sobre a saude publica
(PARROTT et al., 2004), assim como promover praticas discriminatérias, por exemplo, em
selecdes para empregos ou contratagdes de seguros.

Outro achado do nosso estudo diz respeito aos aspectos silenciados no discurso dos livros
sobre genes: a natureza do conhecimento abordado — com teorias e modelos sendo
apresentadas como se fossem descricoes da realidade; as consequéncias do desafio do
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conceito molecular classico; e visdes nao deterministas sobre os genes nos sistemas
biologicos.

A auséncia de uma abordagem histérica e filosoficamente informada sobre genes ¢ o principal
problema desses livros didaticos. Os conceitos de gene utilizados atualmente cumprem papeis
epistémicos especificos nos dominios em que sdo utilizados e foram construidos com esse
intuito em contextos socio-historicos e cientificos particulares. Para que professores e
estudantes possam compreender o papel epistémico dos conceitos de gene, seria necessaria
uma transposi¢cdo desses conceitos para os livros didaticos de modo contextualizado, tanto
historica quanto filosoficamente, ¢ no ambito de um entendimento das praticas epistémicas
das quais participam, ainda que introdutoria. Afinal, ndo podemos esperar que alunos e
professores facam distingdes entre conceitos de gene sem que seja propiciada a eles uma
compreensao clara do significado e do uso de cada um deles.

Todos os livros didaticos discutem fendmenos que desafiam o conceito molecular classico
(como genes interrompidos, genes superpostos, splicing alternativo, modos alternativos de
transcri¢do e tradugdo, entre varios outros), mas as implicagdes de tais fenomenos para o
entendimento conceitual sobre genes recebem atencdo muito menor do que os fenomenos em
si. Nao ha nenhuma discussdo acerca das implicagdes conceituais desses fendOmenos nos
livros de Hardin et al. (2012) e Cooper e Hausmann (2013). Em Karp (2013), quando os
autores tratam de genes interrompidos e splicing alternativo, sdo consideradas timidas
implicagdes para o conceito de gene. Lodish et al. (2013) buscam acomodar esses fendmenos
em uma diferenciagdo pouco clara entre uma defini¢do “genética” e uma definicao
“gendmica” de gene. Entre os livros didaticos analisados, Alberts et al. (2008) ¢ o que
apresenta uma discussdo um pouco maior sobre as implicagdes de alguns fenomenos,
apresentando uma defini¢do modificada de gene em um trecho do livro que se aproxima de
um desenvolvimento ocorrido posteriormente na literatura cientifica, a defini¢do do gene
como uma unido de sequéncias gendmicas que codifica um conjunto coerente de produtos
funcionais potencialmente superpostos por Gerstein et al. (2007). No entanto, o conceito
molecular classico continua sendo o mais amplamente usado nessa obra e a modificacdo feita
no conceito se presta mais a uma simples acomoda¢do dos fendmenos que o desafiam do que
a abertura de uma nova perspectiva para a compreensdo dos sistemas gendmicos, como
discute El-Hani (2016).

No que diz as visdes ndo deterministicas, vale notar a auséncia de interpretacdes dos genes
como recursos para o desenvolvimento em paridade causal com outros recursos, como
proposto em teorias recentes como a teoria dos sistemas desenvolvimentais (OYAMA, 1985)
e capturado por Moss (2003) no conceito de gene-D, e a limitada discussdo acerca da natureza
instrumental e populacional (e nao realista e individual) da ideia de genes para tracos
fenotipicos em estudos de associagdo genotipo-fenotipo (EL-HANI, no prelo).

Em termos gerais, podemos concluir que ndo € o uso em si de diferentes conceitos de gene e
ideias sobre funcdo génica que trazem problemas ao ensino de Biologia Celular e Molecular
pautado nos livros analisados. Os problemas que identificamos decorrem sobretudo da
auséncia de uma abordagem historica e filosoficamente informada sobre genes. Em particular,
esses livros nao criam condigdes para um ensino € uma aprendizagem sobre € com modelos, o
que contribuiria sobremaneira para uma distingdo apropriada de conceitos de gene e modelos
de funcao génica, de modo que seus pertencimentos historicos, papéis epistémicos e limites
como modos de explica¢do se tornassem mais claros para professores e alunos, promovendo
uma melhor compreensdo dos diversos discursos acerca do conceito de gene e a formagao de
cidaddos mais bem preparados para tomar decisdes em questdes sociocientificas que
envolvem o conceito de gene.
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