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RESUMO

A genética se destaca dentro das ciéncias biogimao uma area em constante expansao e
de cada vez mais visibilidade. Contudo, o entendimmdos processos genéticos depende de
conhecimentos basicos, muitas vezes negligencizaescola e/ou abordados de forma inefi-
caz, resultando na incorporagdo superficial de eitog cientificos pelo aluno.

O livro didatico, muitas vezes a Unica ferramenspahivel para enriquecer o conteido, nem
sempre traz conceitos claros e isso se refletaficaldade com que os alunos definem, eles
préprios, tais conceitos. A dificuldade na adqdisigle um vocabulario basico restringe a

posterior compreensdo de assunto mais complexos.

Foram analisados seis livros didaticos quanto eecao de oito termos basicos de genética,
além de avaliados como esses mesmos termos sagitaados por alunos de Ensino Médio.
Tanto nos livros como nos questionarios, resporsdfmiElos alunos, fica evidente a falta de

clareza quanto a relacdo entre os termos e o satrdeto atribuido a cada um deles.

Sem a apropriacdo de conceitos simples, € tortemsstruir significados para temas mais so-
fisticados. O conhecimento prévio, muitas vezedlitante com o cientifico, perdura no dis-
curso dos alunos, ainda que seja trabalhado olmmfermal. Sem a desconstrucdo dos pré-

conceitos se torna inviavel a instauracéo do peastmtientifico.

Palavras-chave: Genética. Conceitos basicos. Conbetos prévios. Livro didatico.
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1 Introducéo

Os avancos cientificos que ocorreram recentemeast€igéncias Bioldgicas, espe-
cialmente na area de Genética e Biologia Molecglkiaram um volume muito grande de no-
vas informacdes e de conhecimentos. A publicac&taglenovas concepcdes e descobertas
nem sempre tem sido feita de modo claro e coragiiw tha edi¢cdo de livros didaticos destina-
dos ao Ensino Médio no Brasil (VILAS-BOAS, 2006)agto na literatura de divulgacao ci-
entifica. Parte do problema para se entender teragsscomplexos advém de uma prévia difi-
culdade em se entenderem conceitos mais simplesQMEARMO, 2009), seja porque estes
servem de fundamento para o entendimento daquelpsrque o sujeito ndo tem clareza dos
termos basicos, ou seja, 0s construiu de formavegaila, 0 que compromete a compreensao
do todo (TARDIF, 2002; BECKER, 2003).

A dificuldade na conceituacdo de termos basicoarea de genética, verificada
até mesmo em livros destinados ao ensino supegidrialogia (SORDI et al., 2009), torna
essa ciéncia aparentemente mais dificil do qué.efagenética, tdo presente no cotidiano e
na midia, € frequentemente mal interpretada dexigoe-conceitos e generalizacdes (MOR-
TIMER, 1996) e, dentro de sala de aula, descomssgies conhecimentos para se instaurar o
pensamento cientifico entre os alunos é uma tareliza que compete ao professor, apoiado
muito vezes apenas no livro didatico (CASAGRANDE)G).

Em geral, ao se estudar genética na escola, costeimméoduzir o contetdo atra-
vés de exemplos cotidianos, seguidos de um estaitaprofundado tendo como tema cen-
tral os estudos de Gregor Mendel. E comum encosguas experimentos ilustrando os capitu-

los iniciais de genética nos livros didaticos deimm médio.

Raramente as descobertas de Mendel sdo devidacwrtextualizadas. Apesar
deste pesquisador ser considerado pai da Genetioteresse pelos caracteres hereditarios e
sua manipulacdo esta presente na historia do hatesde civilizacdes antigas (BRANDAO;
FERREIRA, 2009). Antes de Mendel publicar seusltadas, em 1866, ndo se conheciam os
mecanismos da herancga genética, embora ja hougskseos para tentar elucidar como as
caracteristicas dos seres vivos passavam de uragagea outra. Antes mesmo de Mendel
realizar seus experimentos, Charles Darwin desti@wecanismo de selecdo natural em sua
obra “A origem das espécies”, ainda que sem o smm@Enético que hoje sustenta o Neo-
darwinismo. Muitas teorias tentaram, antes de Meh@ear as leis da heranca, todas sem su-



cesso. Mendel obteve éxito em seus experimentosgoother como organismo-modelo uma
planta de facil cultivo, gera¢cfes curtas e carast&cilmente reconheciveis; ainda, seus estu-
dos se destacam por terem sido pioneiros na dicagéib e registro dos dados (BRANDAO;
FERREIRA, 2009), o que possibilitou que Mendel folasse suas leis.

A partir do século XX, o trabalho de Mendel é redberto (DELLA JUSTINA
et al, 2010) e novas investigacdes impulsionamé&sia do conhecimento que, em menos de
um século, avangou muito, gracas ao posterior @dwen biologia molecular. Parte da no-
menclatura usada no estudo da genética basicaliéadae a Mendel, embora hoje os concei-

tos cunhados por ele tenham ganhado interpretagdlesulares.

Nos ultimos anos, a genética vem se popularizaedortha rapida e cada vez se
faz mais presente na vida cotidiana das pessolasdei@ou de ser assunto exclusivo dos ci-
entistas e est4 na novela, no jornal, nos debaléicps e até nos programas de auditorio.
Esta presente no nosso consumo, em produtos fantias® no supermercado e nos alimen-

tos transgénicos, fazendo parte da nossa rotina FREDRANCINI et al., 2007).

A tomada de decisao frente a um dilema dependeafmeadtalmente de se estar
munido de informacdo suficiente que permita umaolaacconsciente (BECKER, 2001;
FREIRE; GUIMARAES, 1988). Com dilemas cientificaBoné diferente — o cidaddo precisa
conhecer 0 assunto para se posicionar quanto @acides tecnologicas ou polémicas antigas
gue ganham novos vieses gragas ao avanco cier(®fic’A, 2000). Atualmente, temas es-
treitamente relacionados com a genética (transg&nterapia génica e células-tronco) vém
ganhando espaco na midia (e na escola, em meraa)sor seu cunho polémico. Para que
0 sujeito possa compreender e debater tais inogsagecessario que haja uma prévia alfabe-
tizacdo cientifica, crucial para a incorporacao awoseitos mais simples e sucessiva interpre-
tacdo daqueles que exigem maior complexidade (CKASR003).

Paiva e Martins (2006) analisaram conhecimentoggs@le estudantes de Ensino
Médio sobre alguns temas na area da genética.tik garanalise das respostas escritas pelos
alunos, os autores identificaram que, embora armpaide dos alunos ja trouxesse algum co-
nhecimento sobre os temas pesquisados, variosaestgdapresentavam concepgdes errbneas
do ponto de vista cientifico. Os alunos exibianicdlflade no entendimento de varios aspec-
tos a respeito de genética, e ndo raro mostravarargasos diante da quantidade de informa-
cOes a respeito do tema. Outro estudo recorre araoedimento semelhante, investigando

termos de biologia molecular, dessa vez com aljideoricamente) familiarizados com a
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genética escolar. O resultado é semelhante, mdstrgme mesmo depois de se estudar for-
malmente o contetdo, muitas das concepcdes eqda®germanecem intactas no discurso
dos jovens (LIMA; PINTON; CHAVES, 2007).

Essas concepcgdes errdbneas muitas vezes tém sise génenformacodes deturpa-
das pela midia ou ainda professores perpetuandeitos errados e/ou preconceituosos. Em
geral, o aluno chega a sala de aula com, pelo menws vaga idéia sobre 0 assunto e € em
cima dessa idéia que o professor deve trabalhasrdaendo a construcdo do conhecimento
cientifico pelo proprio aluno (GIORDAN; VECCHI, 18P Se, ao invés disso, a escola con-
tribui para que tais conceitos permanecam obsauosio cumpre seu papel na formacgéo do
pensamento critico do aluno, tais incorrecfes aassperadas, resultando em sujeitos cienti-

ficamente analfabetos.

O uso de imagens, aliadas sempre presentes quargltsina ciéncias, pode ser
uma ferramenta extremamente benéfica, que posaibii aluno atingir as abstracfes neces-
sarias para se compreender aquilo que se da einnmdlecular. Por meio de ilustracdes, o
sujeito € capaz de compreender conceitos e pracesas dinamicamente, se comparado ao
uso de linguagem escrita (MARTINS, 2005). O usdndagens pelo professor é, em geral,
atrelado ao uso do livro didatico, uma vez que cedte se vale das ilustragfes do livro na

falta de recursos gréaficos mais adequados.

E sabido que o Livro Didatico constitui um recursoito utilizado por professo-
res e alunos, servindo de base para os professangeparacao de suas aulas e na organiza-
cao de seus planejamentos, e sendo frequentensatde pelos alunos como Unica ou princi-
pal fonte de consulta, desempenhando um papel tergernas escolas brasileiras (CASA-
GRANDE, 2006). O livro didatico tem um papel detdgae na maior parte das escolas, sen-
do considerado muitas vezes mais do que um obgetagdgico, mas também um catalisador
da cidadania (VASCONCELOS; SOUTO, 2003). E semahiei ferramenta de ensino-apren-
dazagem mais presente nas escolas e que d4 sapwganizacao curricular, planejamento e
preparo de aulas, bem como de outros materiaigdoseno contexto do Ensino Fundamental
e, mais recentemente, do Ensino Médio (XAVIER; AREIMORAES, 2006).

De acordo com Franco (1992 apud XAVIER; FREIRE; MKES, 2006), o livro
didatico é implementado de forma oficial nas nogsa®las em 1938 e ao longo de mais de
70 anos seu uso vem sendo cada vez mais popularidadsa mesma época, 0 governo esta-

belece sua primeira politica publica voltada ao®4$ didaticos. O que hoje se conhece como



Programa Nacional do Livro didatico (PNLE) se cdidsocomo programa abrangente de dis-
tribuicdo gratuita de livros para o ensino fundataleem 1995, onde toda escola publica tem
garantido o direito de receber acervos de livrdgtttos de nivel fundamental para seu corpo
discente. O ensino médio passa a ser contemplpddiade 2004, com a criacdo de um pro-
grama proprio, o Plano Nacional do Livro para md#édio (PNLEM). Inicialmente, as dis-

ciplinas de portugués e matematica sdo as primeiessrar no programa e, em 2007, a biolo-
gia é incluida. A partir de 2007, toda escola dke neublica tem o direito de solicitar livros

para o apoio do ensino de Ciéncias e Biologia imas$az, colaborando para o papel de des-

taque e importancia dados a esse instrumento.

Sendo assim, € de se esperar que 0s conceitatosams livros sejam utilizados
por professores e alunos como dogmas e pouco stianea veracidade deles. A maioria
dos professores baseia sua organizacdo de aulag@srdidaticos, mesmo que eles ndo este-
jam inseridos no cotidiano escolar, fazendo defesauténtico “diario de bordo”, no qual os
conteudos a serem trabalhados sao ali estudaddasnugézes mecanicamente. (XAVIER;
FREIRE; MORAES, 2006).

Depois de 1995, quando o MEC passou a avaliavasslde biologia, ja se perce-
be uma substancial mudanca em seus contetudos,lagfaé qualidade dos textos, ilustra-

cBes e esquemas presente no livio (NUNEZ et @03)20

Dentro desta problematica insere-se o presentalli@bgque visa analisar os con-
ceitos trazidos nos livros e nos discursos doglestas acerca de genética, um tema tao pre-
sente e a0 mesmo tempo tao polémico no cotidiaamda, buscar relacbes de causa e efeito

entre essas duas esferas.
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2 Objetivos

Com base nas idéias apresentadas e na literatalisagia, o presente trabalho tem

como principais objetivos:

a) analisar as definicdes encontradas em livrogadibs no Ensino Superior € no

Ensino Médio para oito termos basico selecionadaséea de genética;

b) comparar a forma como esses termos aparecemitt@auoes nos glossarios
dos livros didaticos de Ensino Médio com as defies; presentes no corpo

desses mesmos livros;

c) verificar, através da aplicacéo de questionateogue forma tais conceitos apa-

recem no discurso de alunos do Ensino Médio.
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3 Material e métodos

A escolha dos Livros Didaticos foi feita com baseéANLEM de 2010, que indica
nove titulos para o Ensino de Biologia. Dentre @gertitulos, cinco se apresentam no forma-
to “volume Unico”, enquanto os outros quatro apamedivididos em trés volumes. Para fins
de analise, foram considerados os cinco livrosalemne Unico indicados no PNLEM e mais
outro livro de volume Unico, uma vez que o mesmusiste na escolha da escola participante

(o PNLEM indica a colecdo em trés volumes destesmos autores).

Tabela 1. Livros de Ensino Médio analisados.

Titulo Autor(es) Editora | Ano | Cddigo

José Arnaldo Favaretto

Biologia: vol. Unico .
9 e Clarinda Mercadante

Moderna | 2005| Livro A

Sérgio Linhares

Biologia: vol. Unico e Fernando Gewandsznajder Atica 2009 | Livro B
. . . L - Nova .
Biologia: ensino médio, vol. Unicg J. Laurence ~ 2006 | Livro C
Geracao
. : : - Augusto Adolfo, :
Biologia (Ensino Médio) Marcos Crozeta e Samuel Lag (I)BEP 2005 | Livro D
Biologia — vol. Unico Soénia Lopes e Sérgio Rosso iBara | 2008 | Livro E

Fundamentos de Biologia Modernei]Ose Mariano Amabis

e Gilberto Rodrigues Martho Moderna | 2009 Livro F

A escolha dos termos analisados foi feita com basgua importancia para o en-
tendimento dos contetudos estudados em genéticacadanendeliana, e sdo eldsminante,
recessivo, homozigoto, heterozigoto, loco génitelpagendtipoe fenotipo.Todos os livros
selecionados definem de alguma forma os termogshédos. As definicbes para cada termo
presentes nos Livros Didaticos de Ensino Médionfommparadas com aquelas presentes
nos Livros de Ensino Superior (j& consolidados tuana correcdo), bem como dentro do

préprio livro, confrontando os diferentes sentidados a um mesmo termo.

Os livros de Ensino Superior usados como fonte pamaeituagéo dos termos fo-

ram escolhidos entre a bibliografia especializaal@ma. Compdem a bibliografia basica das
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disciplinas de genética da UFRGS, além de figuratemo literatura recomendada para a
pés-graduacao.

Tabela 2. Livros de Ensino Superior utilizados.

Titulo Autores Editora Ano/edigcéo

Fundamentos de| D. Peter Snustad, Micheal J. Guanabara| 2008
Genética Simmons Koogan 42 edicdo

Antony J. F. Griffiths, Susan
R. Wessler, Richard C. Le-
wontin, Sean B. Carroll.

Guanabara| 2009
Koogan 92 edicdo

Introducéo a
Genética

A escola de Porto Alegre escolhida para partiojmatrabalho foi definida por ter
tido um dos melhores desempenhos no ENEM 2009 (Exaxional do Ensino Médio). Par-
ticiparam do trabalho quatro turmas de Ensino Méd@?2° e 3° anos), totalizando 60 alu-

nos. Por razdes éticas, 0 nome da escola naoisalgado.

Os questionarios aplicados constam de questdessfesta livre e outras de mul-
tipla escolha, selecionadas a partir de provagiargs de concurso vestibular que contem-
plam os conceitos analisados (Anexo A). Os quedtiosn foram aplicados apés prévia con-
cordancia por parte da Instituicdo de Ensino endaj\bem como a permisséo por parte dos
individuos envolvidos e seus responsaveis por meiom Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido (Anexo B).
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4 Resultados e analise dos livros didaticos

Para fins de andlise foram considerados seis lid&icos, todos de volume Uni-
co, sendo cinco deles indicados pelo MEC e o autiizado na escola participante da pes-

quisa. Os livros estéo indicados por letras, deFA@nforme tabela 1.

Para cada um dos livros, foram considerados osubapide genética onde os ter-
mos de interesse apareceram conceituados. No dorpexto, foram avaliados qualitativa-
mente aspectos como a ordem em que 0s termos aparge sao feitas ou nao relagdes entre
eles, se o0 termo é conceituado a partir de exengpdoguantidade e qualidade das ilustracbes
associadas ao texto. Foram consideradas comai@astifotos, desenhos, esquemas e demais

recursos graficos. Ainda, verificou-se a coeréecacorrecao dos glossarios de cada livro.

4.1 LIVRO A

O livro A consta de 362 paginas (um dos menoreedianalisados) e dedica um
capitulo para introducéo a genética (Capitulo Bases da hereditariedade), onde os concei-
tos sdo apresentados pela primeira vez ao leitoapQulo é pequeno (dez péaginas, incluindo
0S exercicios) e trata de cada termo de forma wrngpdesconexa, ndo deixando claras as re-
lacBes entre eles. Logo no primeiro subitem dotalp(“Vocabulario da heranca”) séo apre-
sentados nove termos novos — e nao por coincidérittadeles sdo os escolhidos para anali-
se. Antes de analisarmos a corre¢do dos concéitogortante atentar para o fato de que, em
pouco mais de uma pagina, séo introduzidos ao alome novos vocabulos, cujo entendi-
mento € crucial para a compreensao da genétidarrda pouco contextualizada e sao utiliza-

das apenas trés ilustracdes nesse trecho.

O primeiro conceito novo que aparece no texgee— depois de defini-lo rapi-
damente, o autor aproveita e traz outro conce@dugar ocupado por um gene no Cromosso-
mo é oloco génicd. De acordo com a bibliografia de Ensino Supetimmsultada, ndo ha erro
de conceituacédo, porém o termo aparece “perdiddéxto e ndo ha ilustracdo clara que mos-
tre a posicdo de um loco no cromossomo, tampouwsm tesmo volta a ser usado no restante

do capitulo.
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Em seguidaalelos sdo descritoxomo “formas alternativas de um gene, que
atuam sobre a mesma caracteristica”. A partir dagaiitor toma cuidado ao empregar os ter-

mosalelo e gene favorecendo a diferenciacédo desses dois conceitos

O paragrafo seguinte conceitganoétipoe fenotipg sem fazer quaisquer relagées
com alelos ou locos génicos — o0 autor simplesnmsegae o texto apresentando 0s novos con-
ceitos ao leitorGendtipoé definido como “a constituicdo genética de unanigmo” e esta
de acordo com a bibliografia de ensino superiosghiada. No entanto, fenotipoé descrito
como “o conjunto de caracteristicas geneticameeterchinadas de um ser vivo, internas ou
externas” e tal definicdo ndo esta clara. Na semgéi€o texto, o autor considera que o fenoti-
po, em alguns casos, pode sofrer acdo do ambiamme exemplo ele cita as flores da Hor-
téncia que mudam de cor de acordo com o pH do Aoida assim, segundo Snustad, o fené-
tipo ndo se limita ao que o gendtipo determina eaeacteristicas adquiridas, como uma cica-
triz ou pintar os cabelos, constituem nosso fenotgendo assim, o Livro A peca ao nao in-
cluir tal definicdo. Além disso, o livro A defineriétipo como conjunto de caracteres, quando

seu uso mais freqliente na verdade se refere aicmaaractere de cada vez.

Os termosdominantee recessivasdo 0s proximos a aparecer. Depois de levar em
consideracdo que os alelos ocorrem aos pares éndungs dipldides, o autor argumenta que
alelo dominante“é aquele que pode se manifestar tanto em doda dopmo em dose sim-
ples” ealelorecessivd'so se expressa em dose dupla”. Em geral, maagéste expressao de
um alelo aparecem como sinbnimos, mas em nenhurnentoro autor entra em detalhes mo-
leculares do que significam esses processos. @dmmceitua ambos os termos bem, de acor-
do com a literatura usada. Porém, o livro A nadagpos motivos que fazem o alelo domi-
nante produzir o mesmo efeito em dose simples B duigso contribui para que o leitor “de-

core” que é assim, sem conhecer as razdes da gfiona

Por fim, encerrando o primeiro subitem do capitalautor se vale de um exem-
plo para conceituanomozigotoe heterozigoto Partindo de um alelo dominante hipotéti€¢o
gue confere as vagens um aspecto inflado e seespomdente recessieaque resulta em fe-
notipo constrito, “um individuo Bomozigotaquando possui dois alelos iguais (CC ou cc)” e
“0 gendtipo Cc corresponde ao individheterozigotd. Apesar de corretos, ndo séo feitas
quaisquer relagcdes dos termos com mitose e meiopertantes para o entendimento do as-

sunto.



15

Mais adiante, alguns termos analisados aparecamwde quando o livro trata da
Primeira Lei de Mendel e explica os experimentawdepor ele com ervilhas-de-cheiro.
Aqui, o livro A postula quéenotipodominanteé aquele que aparece na F1 resultante do cru-
zamento de plantas puras éeadtiporecessivovolta a surgir na F2 resultante de autofecun-
dacédo da F1. Ainda, € ressaltado que as linhggeas e hibridas que aparecem nos estudos

de Mendel séo o que hoje chamamoba®ozigota® heterozigotas

Ao contrério da maioria dos livros didaticos asedios, o Livro A traz os experi-
mentos de Mendel depois de conceituar 0s termasasag&nquanto os outros livros tendem a
aproveitar os classicos cruzamentos das ervilham dandamento para definir os conceitos
basicos, o Livro A os utiliza apenas como um exengptomo ponto de partida para a formu-

lacdo da Primeira Lei.

De maneira geral, o Livro A ndo erra ao conceitsatermos basicos, mas ao de-
fini-los pouco relaciona uns com os outros e paatiente nao ilustra o que explica no texto.
Além disso, 0 pouco espaco destinado a genétitiarnaompromete a qualidade dos capitu-
los, que sdo muito enxutos e nao trazem as infdresaguficientes para a resolucdo de alguns

exercicios propostos.

Outro aspecto analisado nos livros foi a corregiotdrmos no glossario, porém, o Livro A
nao apresenta glossario.

42 LIVRO B

Com 552 paginas, o Livro B dedica uma Unidade &ondesda genética e o pri-
meiro capitulo, em que os conceitos basicos sémdutidos ao leitor, trata dos experimentos
de Mendel (Capitulo 37 — Primeira Lei de Mendel).

O livro inicia o capitulo contextualizando hist@mente os experimentos de
Mendel e em seguida reproduz o que Mendel teri@gicecom seus cruzamentos com ervi-
Ihas. Ao expor os resultados obtidos por ele, twrasl definem comdominanteaquela cara-
cteristica presente na prole quando se cruzamg@arhguras, eecessivacomo sendo a cara-
cteristica que permanece “escondida’ nessa mesoigg pras que torna a surgir num segun-

do cruzamento.
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No texto que se segue, esses dois termos néo valtsamdefinidos e passam a fi-
gurar como conceitos ja entendidos pelo leitorivéd Icarece de uma definicdo apropriada
para ambos os termos (isso € parcialmente sandadgfenicdo trazida no glossario, analisa-

da posteriormente).

Depois de descritos os experimentos de Mendelro tfraz a interpretacéo atual
dos resultados obtidos por ele, onde 0s outrosow@parecem pela primeira vez.: “Neles
[cromossomos homélogos], os genes situados na massigio lpco génicqg do latimlocus
= lugar) controlam o mesmo tipo de caracteristic@i@ chamados dgenesalelos ou, sim-

plesmentealelos”

No trecho acimalpco génicoaparece como sendo a posi¢cdo de um gene e 0s au-
tores incluem sua etimologia, reforcando a idéiaudar, posicdo dentro do cromossomo. Po-
rém, a definicdo dalelo est4 confusa, ndo estando explicito que alelosas@mmas alterna-
tivas de um mesmo gene. A explicagao trazida pmltsres contribui para que o aluno con-
funda os conceitos de gene e alelo, e 0 proprio ligpete esse equivoco diversas vezes.
Além disso, “gene alelo” parece ser uma traducéinea do inglés de “gene allele” que sig-

nifica, na verdade, “alelo génico”.

Genodtipoé definido como “o conjunto de genes que um indiwidossui em suas
células”, enquantéendtipoaparece como “o conjunto de caracteristicas magfcdd ou fun-
cionais do individuo”. Apesar de sucintas, ambagefimicdes estdo corretas, de acordo com
Snustad e Griffiths, embora néo privilegie a ppatidefinicdo usada em genética para fenoti-
po, ou seja, aplicada a um Unica caracteristicG@erum conjunto delas. E importante ressal-
tar que o sentido atribuido ao fenétipo pelos astaorrobora com aquele trazido por Snus-
tad, que considera inclusive caracteristicas naétgms como constituintes do fendtipo.
Quanto ao fenotipo e ao gendtipo, Griffiths ressgiie os termos podem ser usados tanto
para escala celular (o que corrobora com o Livred@ho em nivel de individuo ou também

de gene — nesse aspecto, o Livro B acerta na ¢ci@hinmas de forma incompleta.

Assim como no Livro A, os termd®omozigotce heterozigotosdo explicados por
meio de exemplos no livro B: “As ervilhas VV e \@ospuras olhomozigotasA ervilha Vv é
hibrida ouheterozigotd O alelos V e v foram anteriormente apresentameitor, mas fo-
ram chamados de genes: “... 0 gene para amarelorfdota) € chamado de V e o gene para
verde de v.” A confusdo entre gene e alelo seguéopo o capitulo, mas ndo compromete o

entendimento do que € homozigoto e heterozigot@r®oos autores ndo conceituam de for-
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ma clara, se valem de exemplos para explicar osettos e pouco citam sobre a origem dos
termos em questdo — a exce¢do é uma consideragémndetada do resto do texto, quando o
capitulo retoma a meiose, onde os autores lembtenftigdividuos de gendétipo Vv formam

células com o gene V e células com o gene V.

O livro B, ao contrario do livro A, possui glossarAssim, a caréncia de defini-
¢cOes observadas no corpo do texto pode, ainda@udal de forma plenamente satisfatéria,

sanar possiveis duvidas do leitor.

Apesar do crasso erro de traduggenealelo aparece com uma definicdo adequa-
da de alelo, mais completa que aquela encontradarpo do texto. O glosséario também con-
ceituagenedominante- “gene que determina uma caracteristica mesmpresenca do gene
alelo recessivo” — generecessivo- “gene que determina uma caracteristica aperasdqu
se encontra ausente o gene alelo dominante” —emdmta confusao entre gene e alelo pre-
sente no texto. E importante notar que ambas asgiefs remetem uma a outra, ou seja, uma

nao faz sentido sem o entendimento da outra, cemda fossem conceitos independentes.

O glossario defindendtipocomo “caracteristicas de um individuo determinadas
pelo gendtipo em interacdo com fatores ambientRigfa alguns autores, isso é correto, mas é
curioso que o proéprio livro traga, no corpo do dexdutra definicdo, mais ampla que néo se

restringe ao genotipo.

Os demais termos aparecem bem definidos, corretiessaeordo com o resto do

livro.

43 LIVRO C

Antes da andlise, se faz necessario um esclarettimenrespeito do livro C: dife-
rente de todos os outros livros analisados, o [vapresenta um Glossario etimoldgico, e nédo
um glossério convencional. Assim, a medida que sidgomos sdo introduzidos no texto, o
autor sugere ao leitor que busque encontrar odgedéiquela nova palavra com ajuda do glos-
sario etimologico. Ainda, no corpo do texto é comemaontrar “caixas de hipertexto” com
informacdes adicionais, bem como definices (rta f# um glossario, talvez essa tenha sido
a solugéao encontrada pelo autor).
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O livro C tem 696 paginas, sendo destinada umaadeidastante densa (100 pa-
ginas) ao estudo da genética (Capitulos 35 a 41¢nf® um dos primeiros conceitos aparece
ainda no Capitulo 10 — Nucleo e diviséao celular: €ada gene ocupa um determinado lugar,
denominaddoco génicd. Ainda que brevemente definido, o conceito teareza e € apre-
sentado ao leitor precocemente, bem antes do edtudenética. Isso porque os contelddos,
em biologia, sao interconectados e o estudo daseegmbora figure junto com outros conte-
udos de citologia, é estreitamente correlacionamn a genética (CASAGRANDE, 2006).
Assim, mesmo que pareca deslocado, incluir a @éiinde loco génico no capitulo 10 me pa-

rece acertada.

A Unidade que trata de genética comeca no CaBtule Genética: Primeira Lei

de Mendel. O autor ndo foge aquela que pareceege no ensino de genética: introduzir o
assunto por meio dos experimentos de Mendel. AZEamp no livro B, os termadominante

e recessivoaparecem como uma conclusdo a que Mendel tergadbeobservando seus re-
sultados: “A caracteristica que se manifesta neacges que nao formam linhagens puras é
chamadalominante ao passo que a caracteristica que nao se marégfestcessiva. Por in-
termédio de um exemplo, o autor complementa aigébn“O carater liso é determinado por
umgene que éominanteem relacdo ao seelo, que determina o aspecto rugoso da semen-
te. Assim, 0 aspecto rugoso sé se manifesta quaradielo que determina o aspecto liso ndo

esta presente”.

Apesar de nao deixar explicito, subentende-se @specto rugoso é recessivo. A
sentencga é clara para o entendimento da relacdondimancia e recessividade, embora o au-
tor faca confusdo entre gene e alelo no comecoada.fAssim como no livro B, o texto care-
ce de uma definicdo de dominante e recessivo psd & fica atrelada ao emprego de um

exemplo (no caso, a ervilha estudada por Mendel).

Gendtipoe fendtipoaparecem apenas citados no texto, estando suascdes
presentes numa “caixa de hipertexto” na laterapégina. Segundo o autayenétipossao
“pares de alelos de um individuo relacionados nergénacdo de um carater ou conjunto de
caracteristicas” e tal definicdo foge daquelas mnadas na literatura especializada. Aqui, a
definicdo parece restrita a uma determinada caisiita e ndo vincula o genétipo ao conjun-
to génico total do individuo. Janétipoé definido como “caracteristicas ou aspectos epres
tados por um individuo, que sdo determinadas pefwtipo e moduladas por fatores do
meio”. Bastante completo, o conceito trazido nooliC € considerado correto por Griffiths,

mas por exigir a relacdo com o genotipo ndo corebbom Snustad.
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Ao falar de homozigose e heterozigose, o livroilizatos termoshomozigoticce
heterozigoticddiferentemente dos livros A e B, onde eram usdaosozigotce heterozigo-
to, respectivamenjeO autor sugere que o leitor recorra ao glossdinooégico para um me-
Ihor entendimento dos conceitos. La constam, enttes, os prefixobomoe heteroe seus
significados, bem como o radicabota Apesar do livro C ndo oferecer uma explicagéo es-
miucada desses conceitos, a ferramenta de glosgamologico pode ser suficiente na cons-
trucdo do conhecimento por parte do aluno-leitar.cNrpo do texto, o autor se limita a defi-
nir comohomozigoticaquele “que tém alelos iguais’heterozigoticaquele “que tem alelos

diferentes”.

Ainda sobre esses dois termos, o autor exemplificacruzamento entre dois in-
dividuos heterozigéticos, ilustrado num quadro deret. No entanto, a nomenclatura usada
no quadro é diferente daquela usada no texto (adrqu estéhomozigotoe heterozigotd,

evidenciando uma falta de coeréncia quanto a fesoalhida para se referir aos conceitos.

No fim do capitulo, numa secéo destinada a aprafund conhecimentos traba-
Ihados (“Vamos criticar o que estudamos?”)aledosganham destaque. No texto dedicado a
eles, o autor diz qualelossao formas alternativas (ou variagdes) de um gaaeondiciona
um determinado aspecto”. Quanto a corre¢do, odrégbreciso. Na sequéncia, o autor apro-
veita para esclarecer que nem sempre alelos dotesnado “melhores” que 0s recessivos,
tampouco € regra eles serem mais freqientes ndagépu Ainda, aponta para um erro co-

mum: o de se achar que o dominante “domina” o so@s

Como citado anteriormente, o livro C ndo dispdgyldssario (tendo apenas um

pequeno glossario etimoldgico).

4.4 LIVRO D

O menor dentre os analisados, o livro D conta cdarhaginas das quais menos
de 30 séo dedicadas a genética. No capitulo gqueluz o assunto (Unidade 8 — Capitulo 1 —
Introducéo ao estudo da hereditariedade), o aotdextualiza, brevemente, o objeto de estu-
do da genética e ja aparece o primeiro termo: “@Gad& ocupa um lugar definido no cromos-

somo, denominadi@co génicd.
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Na sequéncia, antes de tratar dos experimentoseteldl] o livro D traz o que
chama de “Conceitos Fundamentais”. Como o livro p@ssui glossario, leva a crer que se
trata de uma estratégia para, antes de iniciatud@sapresentar a nomenclatura usada na area

e 0 seu sentido (porém, tal estratégia ndo seerepetodos os capitulos).

Neste subitem do capitulo, dez termos sdo condesya&ntre eles os analisados.
Vale ressaltar que os termos aparecem em forméastde(inclusive numerados), nhuma se-
gUéncia massiva de novos conceitos a serem in@apsmpelo leitor. Isso € feito com defini-
¢Oes objetivas (e por vezes superficiais), comnciaé&e ilustragoes.

Depois de apresentar 0os conceigeséticae gene o livro D definegenesalelos
(repetindo o erro de traducéo cometido no livralB)seguinte maneira: “cada carater € devi-
do a presenca de, no minimo, dois fatores ou ggnesformam um par alelomorfo alelo’.
Além de confusa, a definicdo ndo esta corretaugtriicdo é pobre e o exemplo dado ao leitor
para facilitar o entendimento é inveridico: “a castanha dos olhos é alélica a cor azul”.
Apesar de aceito antigamente, hoje se sabe quedos®lhos € poligénica e deriva da acao

de muitos alelos em conjunto, mas o exemplo lelegtar ao erro.

A seguir,nomozigotcé apresentado ao leitor por meio de uma condi§&n:para
um determinado locus (posicdo do gene), as cétidasm individuo apresentam o mesmo
gene em ambos os cromossomos homélogos, o indig¢idemominadbomozigotd. Aqui, o
livro reforca o sentido de loco génico, mas chamgehe o que na verdade sao alelos — o que
nao acontece na definicdo seguintendterozigoto“Quando os dois membros de um par de
alelos séo diferentes ou contrastantes”. Os ca¥ce#tdo incompletos e ndo ha coeréncia na
nomenclatura adotada pelos autores, visto queim®zipo caso se refere a genes e no segun-
do, a alelos. Destaca-se o fato de que, no redfaniero, é adotada a nomenclatiramozi-

goticoe heterozigodticoem outro sinal claro de falta de coeréncia evdrzechos analisados.

O livro D descrevegenétipocomo “... o patriménio hereditério, ou seja, o con-
junto de genes que um individuo recebeu de seg’ gaiivro ainda ressalta que, a excecao
das mutacdes, 0 genotipo ndo se altera por inflagtcambiente. Quando fala dnotipg o
sentido dado incorpora a idéia de Snustad, quaiinatacteristicas adquiridas — inclusive, o
livro D d& o exemplo de uma cicatriz como partegdadtipo de uma pessoa e salienta que

iSSo ndo é passado a geracao seguinte.

Por fim, encerrando a lista de “conceitos fundaaist) os autores conceituam

de forma infelizcarater dominante “é aquele que se manifesta quando o gene estiosen
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simples ou dupla, por possuir mais for¢a que s&ln.alDe novo, a confuséo entre gene e ale-
lo aparece. Porém, o mais preocupante na defigigqustificativa dada pelos autores, atri-
buindo ao alelo dominante “maior forca” do que @@tecessivo: isso reforca a idéia errbnea
de que o dominante domina sobre o recessivo panaisrforte, maior ou melhor. Segundo o
livro D, carater recessivd‘é aquele que se manifesta quando seu gene detenmiastiver
em dose dupla”. Além da habitual troca entre gealele, os autores nao explicitam que o ca-
rater recessivo sO se expressa em dose duplar(da émmo € definido, ndo esta claro que ha

essa limitacao).

Como dito anteriormente, o livro D ndo possui ghoiss

4.5 LIVRO E

O livro E tém, ao todo, 608 paginas distribuidassete Unidades. Dessas, a Uni-

dade 5 é destinada a genética e conta com 84 gagina

O capitulo 30 (A Primeira Lei de Mendel e no¢Bepumabilidade) € o primeiro
da Unidade 5 e introduz os primeiros conceitos enética abordando os experimentos reali-
zados por Mendel com ervilhas-de-cheiro. Atravégedexemplo, o livro E defingominante
como “o carater manifesto na geracdo FIteessivaaquele que “permanece escondido em
F1, sé reaparecendo na geracdo F2 e com menoéfregli sendo a geracdo F1 resultado do
cruzamento de duas linhagens puras e F2 resultadatdfecundacéo de F1. Essas definicbes

séo, na verdade, as observacdes de Mendel e gpnéb satisfazem enquanto conceitos.

Depois de apresentada ao leitor a Primeira Lei deddl, o livro a relaciona com
a meiose (abordada anteriormente no livro, na Wieid. Nesse contexto, o livro E afirma
qgueloco génicoé “a posi¢cdo que cada gene ocupa no cromossonagues dizendo que “os
genes que ocupam o mesmo loco em cromossomos tgoa@odem se apresentar sob duas
ou mais formas distintas, chama@éelos’. Dois novos conceitos aparecem definidos em um
pequeno paragrafo, ilustrado de forma esquematidad®m. Apesar de corretas, as definicdes
de loco génico e alelo vém antes da prépria définde gene (que s6 ocorre no paragrafo se-

guinte).
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Em seguida, o conceito de alelo volta a aparecemein as proximas definigdes:
“Quando, nas células de um individuo, os alelosoquepdem um par ndo sao idénticos entre
si, 0 individuo é denominadweeterozigotico[...] Quando os alelos séo idénticos, o individuo
€ denominaddomozigotich. Os termos estédo corretos e uma ilustracdo acohna@pa para-

grafo, traduzindo visualmente o enunciado de farlae.

Num subitem que os autores chamam de “Alguns ctmsckindamentais em ge-

nética”, o leitor se familiariza com outras duasaspalavrasfenétipoe gendtipo Até aqui,

o livro E limita-se a primeira lei de Mendel e @&as entre a lei e a meiose; a partir daqui,
mergulha mais profundamente na genéti@notipodesigna cada uma das variedades possi-
veis de um mesmo caratergenoétipo“pode ser aplicado tanto ao conjunto total de genes
como a cada par de alelos em particular”. A priendifinicdo, bastante ampla, esté correta e
no decorrer do texto os autores se preocupam exarddara a influéncia do ambiente para
moldar o fendtipo. A segunda definicdo é exempgais é sucinta e engloba duas situacdes
comumente usadas, inclusive no livro: o genotipondd/iduo como um todo ou de um par

de alelos especificos que se esta estudando.

Mas adiante, ainda no capitulo 30, os autores mo#tdalar dedominanciae re-
cessividadedessa vez por meio de conceituacbes mais cldeasando de lado o exemplo
das ervilhas de Mendel. O livro E diz que quanddeimtipo determinado por um alelo se
manifesta, diz-se que esse aleldoninante No caso de o alelo precisar estar em dose dupla
para se manifestar, pois sozinho ndo se manifelstad chamado decessivd. Assim, con-
clui que “alelodominanteé aquele que determina o mesmo fendtipo, tanthh@mozigose
como em heterozigose. Aletecessiveé aquele que s6 se quando esta em homozigoss.” Tai
definicbes séo precisas e claras. Merece menc@asaliias observacdes trazidas a esse res-
peito: primeiro, o livro E desmistifica a aparestgpremacia do dominante, deixando claro
gue nem sempre ele é melhor ou mais abundantep#agéo quando comparado ao recessi-
vo. E segundo, o livro traz um exemplo em termoteoubares para explicar fenotipo domi-

nante e recessivo (p. 439).

O livro E ndo tem glossario, apresentando apengsagueno indice remissivo no

final.
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4.6 LIVRO F

Com 839 péaginas, € o maior dentre os livros arddsacontém glossario e indice
remissivo. A Unidade VII (p. 581 a 668) dedica qu@6 paginas ao ensino de genética e tem,
como primeiro capitulo (Capitulo 22 — Fundamen@gehética), uma introducao geral ao as-
sunto, com os principais termos sendo apresentamtstor. Nesse sentido, assemelha-se ao
livro A (da mesma editora) e aborda a PrimeiradeeMendel mais adiante.

Diferente dos outros livros, o livro F comeca digfito fenotipoe genaotipo “...
fendtipo [...] refere-se as caracteristicas obseligédde um ser vivo; genotipo [...] designa
seu conjunto de genes.” Ambos os termos tem su@legias abordadas, o que mostra ao lei-
tor “de onde veio” a palavra, e ndo simplesmenteacmais um novo verbete a ser decorado.
A definicdo de fenétipo como mais ampla, sendo agldglo que € observavel, corrobora com
Snustad. Quanto ao gendtipo, apesar de corretingcde € limitada (que conjunto de genes?
Os autores pecam ao nao explicitarem que tal donseiaplica em nivel de gene, célula e in-
dividuo). No glosséario, o sentido atribuido as deslavras concorda com aquele expresso no
corpo do texto.

A sequir, o livro F diz qualelossao “diferentes versdes de um mesmo gene”. A
mesma definicdo € encontrada no glosséario. Natadacigue alelos ocupam o mesmo loco
génico em cromossomos homologos — alias, o téoowgénicoé ignorado ao longo de todo
o texto, ndo aparecendo nenhuma vez, nem citadadeémdo. Cabe ressaltar que tal termo

se faz ausente também no glossario e no indicssami

Segundo o livro F, se usemozigoticgpara “designar individuos com dois alelos
iguais de um gene”, enquartieterozigdéticoé usado “se [o individuo] apresenta dois alelos
diferentes do gene”. Apesar de ignorar a noca@a génico, a definicdo é precisa, mas ca-

rece de ilustracGes que favorecam o entendimemtpgrte do aluno-leitor.

Por fim, os conceitos déominantee recessivoaparecem, creditados a Mendel:
“... dominante para designar o alelo que se expmssandividuos heterozigoticos, e [...] re-
cessivo para o alelo que ndo se expressa nelegsafple corretos, a inferéncia de que o re-
cessivo precisa estar em homozigose para se mtanifésve partir do leitor, com base na

afirmacdo acima. Porém, ao se consultar o glosssmbos os termos sao complementados:
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la, a definicdo presente se baseia justamente araicbes necessarias de cada fenoétipo se
manifestar (0 que carece no corpo do texto).

O livro F é bastante ilustrado com fotografias setdos esquematicos, que aju-
dam na compreensédo dos termos, além de deixaval wsis agradavel.
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5 Resultados e analise dos questionarios

Foi realizada a coleta de 60 questionarios resposdielos alunos de 2° e 3° anos
de Ensino Médio de uma escola de Porto Alegre l@ms, depois de comunicados a respeito
da pesquisa, optaram por participar ou nao e tiveaatorizacdo de seus responsaveis por
meio de um TCLE (Anexo B).

Os questionarios (Anexo A) constam de trés quest@mixo seguem 0s resulta-
dos de cada uma delas.

A primeira questao trazia trés afirmacoes, as gdev®riam ser julgadas verda-
deiras ou falsas pelos alunos. No caso de serasasfgbedia-se que o aluno justificasse sua

escolha.

A primeira afirmacéo — “Recessivo € o gene iniljjéta acdo de outro gene, de-
nominado “dominante” — era falsa, pois ndo se ulatgenes, e sim de alelos, e o dominante
nao inibe a acdo do recessivo. Dos 60 alunos, apgraro acertaram a questao, sendo que
um deles néo justificou sua escolha, outro aceatqustificativa, citando epistasia (em suas
palavras, “isso seria epistasia, ele apenas sdesenem homozigose”), e outro aluno acer-
tou parcialmente, justificando que “ndo é pela afgoutro gene, e sim do mesmo gene pela
caracteristica dominante”. O ultimo aluno justifiade forma errada (“pode ser epistasia, logo
nao precisa haver dominancia ou recessividadetjeErs que responderam de forma errada e
apresentaram justificativa (sete alunos), quatstifigaram sua resposta no sentido de que o
recessivo deve estar em dose dupla para se manifégds alunos citaram que o “gene domi-

nante domina a acéo, inibindo o recessivo”.

Para a maioria dos alunos (56 alunos), a afirmpe#eceu correta. Isso demons-

tra como é arraigada a idéia de inibicdo do recessir parte do alelo dominante.

A segunda afirmacdo — “Um organismo é dito homdpigmando apresenta ge-
nes idénticos para uma dada caracteristica” — tandpéada, foi elaborada para que os alunos
corrigissem “genes” por “alelos”. No entanto, paiforam aqueles que notaram algo errado
e declararam como falsa a afirmacao. Dos 60 alapenas quatro alunos acertaram — cabe
ressaltar que nao foram os mesmo da questédo anténdeles justificou corretamente: “er-

rado, pois € um alelo em dupla frequéncia que mhinera homozigose”. Outro aluno acertou
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parcialmente, dizendo: “homozigoto é quando tenegéténticos no mesmo loco”. Os outros

dois nao justificaram.

Para a grande maioria dos alunos, a frase pareceiae eles ndo parecem fazer

distingao entre gene e alelo.

Por fim, concluindo a questéo 1, a ultima afirmacddlelo € uma das formas di-
ferentes de um gene que pode existir em um dadd Hoera verdadeira e foi a mais acertada
das trés. Dos 60 alunos, 22 julgaram como corrg@esatao, porém a maioria nao justificou.
Apenas dois alunos complementaram sua escolha.dles disse que “pode ser recessivo ou
dominante no par e se apresentam no mesmo loc@lesive ilustrou. O outro, também cor-
reto, citou a existéncia de polialelia, informargilee podem existir varios alelos para o mes-
mo loco, embora tenha apenas um por cromossomo lbgmaDois alunos deixaram em
branco a questéo e o restante errou, sendo qu® qusttficaram, fazendo confusao entre ale-

lo e gene, além de citar informacdes irrelevanéea p contexto.
A questéao 2 esta transcrita abaixo:

“Jodo e Maria estdo pensando em ter um filho. dedoum irmao albino e uma
irm& com pigmentagdo normal. Seus pais ndo saooalbporém Jodo tem uma tia paterna al-
bina e um primo, por parte de mée, com a mesmateaistica. Ja Maria tem um avdé materno
e uma irma albinos e um irmao com pigmentacao no@wpais de Maria também tém pig-
mentacdo normal. Que informacdes permitem avatiar maior precisdo as chances de Joao

e Maria terem um filho albino?
(A) O fendtipo da irma de Jo&o e o gendtipo dodevdlaria.
(B) O gendtipo da tia de Jodo e o gendtipo do irdéidMaria.
(C) O fendtipo do irmao de Joéo e o fenotipo ddida Maria.
(D) O gendtipo do primo de Jo&o e o fenotipo da deiblaria.
(E) O fendtipo do pai de Jodo e o gendtipo do pavidria.”

O gabarito da questdo (letra C) foi escolhido,ee@s cinco opc¢des oferecidas,
pela franca maioria (25 alunos). Alguns questi@sagpresentavam, inclusive, rascunhos da
resolucdo do problema ao lado da questédo. Parecesjalunos tém mais habilidade de en-
contrar a resposta certa dentre algumas altersatiovajue construir com suas préprias pala-

vras um conceito, como verificado na questao 3jaise
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Findadas as perguntas fechadas, a questao 3 ped@salunos definissem qua-
tro pares de conceitos: (1) dominante e reces§ydiomozigoto e heterozigoto; (3) alelo e
loco génico; e (4) gendtipo e fendtipo. Para fiesadalise, as respostas foram divididas em
corretas (quando apresentavam os conceitos bemdibesfie de acordo com a literatura espe-
cializada), parcialmente corretas (quando incorapleti apenas um termo da dupla correto) e
incorretas (quando nao estando de acordo conratlita).

O par (1) foi definido de alguma forma por todosabsios, ou seja, nenhum dos
participantes deixou a questdao em branco. Dosths] 14 conceituaram de forma correta,

oito de forma parcialmente correta e 38 de forrnoarieta.

Os alunos que definiram os termos corretamenteanitas condicdes necessarias
para a expressao de cada fenotipo (p. ex. “pa@ondnte, basta um alelo estar presente; o
recessivo precisa dos dois para se manifestarbaecessivo s6 se manifesta em homozigo-
se, o dominante pode se manifestar em heterozigo&eida, muitos representaram letras

maiusculas e minusculas para ilustrar suas regposta

Definicdes parcialmente corretas apresentaram, exal, gconceitos incompletos,
onde o aluno ndo menciona as condicfes necesparagjue 0 dominante e o0 recessivo se

expressem.

O erro mais frequiente foi descrever o recessivooceemdo inibido pelo domi-
nante — lembrando que tal afirmacdo aparecia nat@me., cuja maioria dos alunos julgou
certa quando na verdade estava errada. Outro @eragpreceu, em menor escala, foi classifi-
car o dominante como “mais forte” e “mais frequgngendo o recessivo “mais fraco” e

“mais raro”.

A idéia de dominacéao e inibicdo aparece no discdasmaioria dos alunos, o que

era esperado pela quantidade de erros na questao 1.

O par (2) foi definido por todos, a excecao de lwma Das 59 respostas obtidas,

11 foram consideradas como corretas, 34 como jraede corretas e 14 como incorretas.

De forma unanime, a definicdo de homozigoto conmul@e portador de alelos
idénticos e heterozigoto como o portador de aldifesentes para um dado loco génico apare-

ceu nas respostas dos 11 alunos consideradososorret

Aqueles que acertaram parcialmente a definicdoajarma dos alunos) confundi-

ram alelo com gene, erro comum inclusive nos lididaticos. Isso se observou em respostas



28

semelhantes a correta, com troca do tealato porgene O mesmo erro aparecia na segunda
afirmacao questdo 1, julgada correta pela frandarraaNesses casos, € possivel inferir que
o aluno entende os conceitos homozigoto e hetaragighas erra ao se expressar quando 0s
define por escrito. Poucos alunos conceituaranoied incorreta e um erro frequente foi re-

lacionar ambos os termos com diferentes tiposgltas (“homozigoto € um zigoto com me-

tade dos cromossomos, s6 0s da mae; heterozigam &@s cromossomos maternos e pater-
nos”). Alguns alunos sugeriram que homozigotossgimam todos seus genes iguais e o0s he-

terozigotos nao.

De modo geral, o erro parcial foi o mais abunda&nigso era esperado, uma vez

gue 0 mesmo erro aparece nos livros didaticos earnanfuséo é feita entre genes e alelos.

O par (3) nao foi conceituado por 28 alunos, queadam em branco. Os outros
32 responderam, sendo que alguns acertaram ap@na@ssutermos, outros acertaram os dois

e ainda houve os que nao acertaram nenhum.

O termoalelo foi definido corretamente por apenas sete alungs,dg maneira
geral o descreveram como “uma das formas difereldasm gene”. Os demais alunos apre-
sentaram definicbes confusas, deixando claro otquesse conceito ndo esta nitido para a
maioria (“um par de alelos forma um gene” ou “akélom conjunto de dois genes”). E curio-
SO que muitos alunos souberam responder corretaraeafirmacao 3 da questdo 1, que defi-
ne com clareza o que € um alelo. Porém, essadfaddindo se observou na hora desses mes-

mos alunos definirem, com suas proprias palavraenoeito visto na pagina anterior.

O termoloco génicafoi corretamente conceituado por oito alunos corposacao
do cromossomo ocupada por um gene. Os demais akrmaam o conceito definindo-o
como “um conjunto de genes”, “interacdes entrenalebu “parte que replica de um gene”. O
fato de tantos alunos absterem-se de respondee (a8Yos outros cometerem erros significa-
tivos (24) era esperado, pois o livro-texto utti@aana escola (livro F) ndo conceitiago gé-
nico. Se o professor monta seu material de aula comraasiero e este omite um conceito
importante, a menos que o professor complementensgerial de pesquisa € esperado que

este termo nao seja trabalhado.

Ultima dupla a ser conceituada, o par (4) nio éinitlo por nove alunos; os de-
mais se dividiram entre aqueles que definiram and@oforma errada (14 alunos) e os que

acertaram pelo menos um dos termos.
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O termogendtipofoi corretamente conceituado por 37 alunos, senchaior taxa
de acertos do questionario. De maneira geral,dsciito como “a composi¢cao génica de um
individuo” e “conjunto de informacdes genéticagiréin, o mesmo nao ocorre cdemotipq
denotando maior dificuldade dos alunos em entetadieonceito, que é mais complexo. Ape-
nas 14 alunos conceituaram de forma correta e e@apestacando o papel do ambiente na
constituicdo fenotipica. O erro mais comum comepets alunos ao definir fendtipo foi

classifica-lo como conjunto de caracteres “visivageislho nu”, “externos” ou “aquilo que se

Ay

ve'.
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6 Reflexdes acerca dos termos

Foram analisados oito termos basicos para o estadgnética classica em seis
Livros Didaticos de Ensino Médio e 60 questionarespondidos por alunos dessa mesma
etapa. Os termos tendem a figurar em duplas nasliv 0 conceito de um € sempre atrelado
ao conceito do outro. Os questionarios foram margtath mesma forma, agregando-os aos

pares.

O par (1),dominantee recessivptem como abordagem os estudos de Mendel nos
livro B, C e E — nos demais, o famoso experimenta ervilhas apenas ilustra, posteriormen-
te, os conceitos anteriormente explicados. Aprepdemmeio de modelos pode favorecer o
entendimento do aluno, mas corre-se o risco de dxexemplo, e ndo o conceito, impossibili-

tando que o sujeito extrapole o sentido contidoljeto (LOPES, 2000).

O par (1) aparece corretamente definido nos lioE e F, e também no glossa-
rio do livro B. Nestes, h& preocupacéo por partealdores em defini-los quanto as condi¢des
necessarias para que o carater se expresse. Dsrai@nos que responderam ao questionario,

agueles que elaboraram respostas corretas sequirs@sma linha de raciocinio.

O livro D comete o erro mais repetido pelos alunos questionarios ao definir
como dominante aquele que se expressa por terfonggs Apenas um livro comete esse erro,
mas entre 0s alunos a grande maioria revela emrespgstas que esse senso-comum € pre-
sente e arraigado. Isso pode ser creditado adéatppie, mesmo quando o conceito esta corre-
to (livros A, B e F), faltam explicacdes que el@ridas razbes da dominancia e da recessivi-
dade. Em contraponto, os livros C e E trazem exglies e exemplos moleculares e tentam
desmistificar essa idéia primitiva de dominanciatr® razdo por tras dessa recorrente insis-
téncia é o préprio termo, cunhado por Mendel h&rdaium século, que leva o leigo a crer

gue o dominante subjuga o recessivo, sendo maesgortanto.

O par (2),homozigotoe heterozigotp &€ também definido por meio de exemplos
(em geral, as ervilhas) nos livros A e B. Quantm&enclatura, os livros C e D fazem confu-
sdo, ora chamandezigotq ora-zigética Os demais livros relacionam ambos os termos aos
tipos de alelos presentes num determinado locacgéda mesma forma que foi conceituada

pelos alunos cujas respostas foram consideradastasr Nos questionarios, o erro parcial
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mais abundante é também presente nos livros Boad® a relacdo é feita caypnesao invés
dealelos

O livro B é o Unico que relaciona o par (2) comaie divisao celular, sendo tal
associagdo ausente nos questionarios. Em gerahtettio de ciclo e divisdo celular é traba-
Ihado de forma independente da genética, numaddedicada a citologia nos livros e na 1°
série do ensino médio; se tem por habito estudaétga posteriormente. Os conteddos em
biologia sdo interconectados e a ciéncia € umpas@;fins didaticos, os assuntos sao distribu-
idos em areas, que nem sempre fazem as conex@ssaéas para manter a unidade do todo.
A fragmentacdo gerada na matéria para acomodas@plihas no modelo vigente de ensino
desfavorece, por vezes, a compreensédo de proapssosa vida real, sdo continuos (LOPES,
2000).

O par (3),alelo e loco génico nem sempre aparece associado — o livro F, por
exemplo, conceitua corretamente “alelo” sem seqii@r a existéncia de locos génicos. Con-
tudo, a relacdo é feita nos demais livros, beiramdautologia — alelo € definido como ocu-

pante do loco, que é definido como local ocupado @lelo.

Em geral, a definicdo de loco génico é uniformetaanos livros como nos ques-
tionarios. No entanto, os livros B e D trazem tidilas grosseiras para alelo, chamando-os de
“gene alelo”. Ainda que corretamente definidos cdaormas alternativas de um gene, ha con-
fusdo no emprego adequado do termo, freqlienternseatko como sindnimo de “gene”. Nas
respostas dos alunos, fica clara a indistinca® ey@ne e alelo (questdes 1 e 3) e isso reflete a

dificuldade de organizar tais conceitos hierarquieate.

Num estudo semelhante, Lima, Pinton e Chaves (28fff)caram essa tendéncia
ao propor que os alunos organizassem, de formargieca, os termos DNA, gene e cromos-
somo, estabelecendo relacdes entre eles. A difideldios alunos na hora de se expressar de-
nota que n&o houve construgcéo de conexdes de eeettr@ 0s conceitos, eles foram (quando

muito) decorados mecanicamente e sao frequentemi@itados como equivalentes.

Por fim, o par (4)gendtipoe fenotipq apresentou a maior uniformidade entre os
livros e as respostas dadas pelos alunos. Os v se referem ao genoétipo como conjun-
to génico, de forma ampla, enquanto os livros Bfazém referéncia em sentido restrito, de
célula ou gene. Os livros D e E trazem ambas asepgdes, de modo mais completo. De ma-

neira geral, as respostas nos questionarios aauilantre essas variacoes.
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Apenas os livros A, C e E citam o efeito ambientaho influente no processo de
constituicdo fenotipica. O fendtipo, embora tendserausado num sentido mais restrito, foi
definido como conjunto de caracteres pela maiasglidros (A, B, C e D) e metade deles in-
cluiu em sua definicdo aspectos nao genéticos (8,HR Nos questionarios, o erro mais fre-
guente cometido pelos alunos foi restringir o fgwha caracteres visiveis e externos, igno-
rando os caracteres “ndo-visiveis”. Nenhum doséifaz essa colocagéo, contudo, todos ten-

dem a se valer de caracteristicas morfolégicasepamaplificar o fenétipo.

O uso de ilustragbes, muitas vezes, serve paretizait um conceito ou ainda,
numa mesma imagem, estabelecer conexdes entrewdoiais conteudos (MARTINS, 2005).
No livro didatico, atrelado ao fendtipo, costumastae vinculadas ilustragcbes (como fotos,
esquemas e desenhos) que visam facilitar a apgéprido conhecimento por parte do aluno
(citacdo). O foco na imagem favorece a idéia defej@tipo € visual, é “ser visivel” e “exter-

no” ao individuo.
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7 Consideracdes finais

O livro didatico é uma ferramenta fundamental racpsso de construcdo da cida-
dania e alfabetizacdo cientifica, uma vez que tjdele que o professor planeja e prepara
sua aula (NUNEZ et al., 2003). Embora seu prop&sija apoiar a pratica docente, o livro as
vezes acaba por desempenhar uma funcdo que né@émiina, a de conduzir, quase que au-
tonomamente, o viés das aulas (CASAGRANDE, 2006\ Wrtude deste “desvio de
funcdo”, o livro passa a desempenhar o papel de fuprema do saber tanto para o aluno

guanto para o professor.

Os livros ndo séo perfeitos. Sao limitados pel@espque é finito, e invariavel-
mente apresentam generalizacdes como forma dercantvolume real de informacdes. Ha
ainda as simplificacdes, necessarias para atingirbtico a que se propde. Mas o0 espago en-
Xuto e as adequac0Oes para faixa etaria nao jastifcertas incorre¢coes encontradas nos livros
indicados para o Ensino Médio. Embora a qualidaddidros de Ensino Médio tenha melho-
rado desde que o MEC passou a avalia-los, com@riorile selecdo para o PNLEM, ainda se
fazem necessérias analises mais criticas e digtasn Talvez, com uma equipe técnica mais
completa, os livros fossem mais rigorosamente iglados. Muito ainda precisa ser feito e
trabalhos que visem a analise dos livros didatidesprma mais minuciosa, se fazem neces-
sarios nesse novo cenario onde o livro ganha espaémsino Médio. Com base nos resulta-
dos dessas analises, espera-se que 0 professartposs uma posicdo mais critica em rela-

cao ao livro, escolhendo os contetdos de forma oniégsiosa e acertada.

A formacéo de professores também tem seu papdiateetizacao cientifica (AU-
LER, 2003) e seria irresponsavel cobrar apenaosglieros se atualizem — lembrando que o
livro € apenas uma ferramenta e um professor bepapado € capaz de selecionar adequada-
mente seu material de apoio, de maneira a favog@nsamento critico de seus alunos
(MORTIMER, 1996).

Em se tratando de genética, a aquisicao efetivardeocabulario basico depende
muito mais do que decorar novos conceitos — im@inaser capaz de relaciona-los entre si e
com os demais contetdos de ciéncias. E o primeissgpara ser capaz de reflexdes mais

profundas sobre temas mais complexo dentro dasiag(LEITE; ALMEIDA, 2001).
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O volume de novas informagdes disponivel a cadaréisce de forma exponen-
cial, em especial no &mbito das ciéncias. Com a&smnpanhar o desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico é imprescindivel para aqueles que desestar bem informados e cientes das
consequéncias de tais transformacgdes. Um sujéitbetizado cientificamente € capaz de en-

tender a linguagem da natureza e compreender ersnia sua volta (CHASSOT, 2003).

A Genética é parte dessa ciéncia em transformaeadp pivé de polémicas e de-
bates. A tomada de posicéo pelo sujeito dependenibaridade entre ele e a ciéncia — quan-
to mais forte for essa interface, mais habilitaldoesta.

No discurso dos alunos se vé, com frequiéncia, @{ogmum empregado no lu-
gar do saber cientifico — ao definir termos basioauno ndo busca construir a resposta com
apoio no saber formal, a tendéncia € utilizar r®@sianteriormente internalizados para con-
ceituar o que é proposto. Esse saber prévio persinaizando que a escola, ao trabalhar for-
malmente tais conceitos, ndo se assegura de tmardsfos no saber cientifico.

O aluno deve ser um agente ativo do seu préopriendi@ado; o professor precisa
estar preparado para conduzir nesse sentido sgussake munido de instrumental adequado
gue facilite e catalise esse processo (CORAZZA-NBNEal., 2006). Estudos que ajudem a
diagnosticar e remediar as falhas de ensino notardas ciéncias sdo fundamentais, seja para
avaliar a qualidade do material de apoio, da foémadocente ou da alfabetizacdo cientifica

no Brasil.
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ANEXO A — INSTRUMENTO DE PESQUISA

Questdo 1. Marque para cada uma das seguintesaefien V (verdadeiro) ou F (falso). Se

possivel, justifique sua escolha:

() Recessivo € o gene inibido pela acdo de@éne, denominado dominante.

( ) Um organismo é dito homozigoto quando aprese@nes idénticos para uma dada

caracteristica.

() Alelo é uma das formas diferentes de um gpreepode existir em um dado loco.

Questao 2. Jodo e Maria estdo pensando em terlhon Jodo tem um irmao albino e uma
irma com pigmentacdo normal. Seus pais nao saeoalbporém Jodo tem uma tia paterna al-
bina e um primo, por parte de mae, com a mesmatesaistica. Ja Maria tem um avé materno
e uma irm& albinos e um irm&o com pigmentacdo no@wpais de Maria também tém pig-
mentac¢ao normal. Que informagdes permitem avatiar maior precisao as chances de Joao

e Maria terem um filho albino?

(A) O fendtipo da irmé de Jo&o e o gendtipo doagerdlaria.
(B) O gendtipo da tia de Jodo e o gendtipo do irdéiMaria.
(C) O fendtipo do irmao de Joé&o e o fenotipo dadidea Maria.
(D) O gendtipo do primo de Joao e o fenotipo da deabdlaria.

(E) O fendtipo do pai de Jodo e o gendtipo do pavidria.
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Questéo 3. Abaixo, estao listadas duplas de cascetacionados entre si em genética basi-

ca. Explique (defina ou conceitue) cada dupla coas proprias palavras:

- Dominante e Recessivo

- Homozigoto e Heterozigoto

- Alelo e loco génico

- Gendtipo e Fenotipo
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ANEXO B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECID O

Vocé esta sendo convidado a participar, de fornhanté@ria, de uma pesquisa da Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Apdsrdermado das condicbes a seguir, vocé
podera escolher entre participar ou ndo do estudo.

Em casaoafirmativo, assine juntamente com seu responsavel ao fisé diwcumento, que
estd em duas vias: uma delas é sua e a outraqgeegesquisadora responsavel. Em caso
gativo, vocé nao sera penalizado de nenhuma maneira.

Informacdes sobre a Pesquisa

Titulo do projeto: Conceitos basicos em Genétiodiwlo didatico ao estudante.
Pesquisadoras responsaveis: Marcia Cristina Pmbédifarion Schiengold

Telefone para contato: (51) 3308-6739

— A presente pesquisa tem por objetivo avaliaigrsfecados atribuidos por estudantes e pro-
fessores a diferentes termos de genética. Comdssejamos comparar as definicdes trazidas
nos livros didaticos com aquelas elaboradas pejmadiscente.

— Esses dados sdo muito importantes: com elegngigsinos analisar o quanto o ensino de ge-
nética na escola atinge os objetivos esperados.

— Lembre-se que esse instrumento ndo é uma avalesgdlar, tampouco “vale nota”. Suas
respostas serdo analisadas juntamente com as sledegas a fim de auxiliar na nossa pes-
quisa. De forma alguma isso trara prejuizo aoeistados e todo o material ser4 de autoria
anonima, isto é, vocé néo serd identificado.

— As respostas, depois de analisadas, servirdo c@imomento para a construgcdo de um Tra-
balho de Conclusdo de Curso em Ciéncias Biologleaamutoria da pesquisadora responsavel.

Pesq. Resp.: Marcia Cristina Pinheiro Pesq. Ré&rion Schiengold

Consentimento de participacdo como sujeito

Eu, , RG , abaixo assinado,

concordo em patrticipar do estudo “Conceitos bassctosGenética: do livro didatico ao estu-

dante” como sujeito. Fui devidamente informadoaagescido pela pesquisadora responsavel
sobre a pesquisa, os procedimentos envolvidos @ral@lade. Foi-me garantido que posso

retirar meu consentimento a qualquer momento, sems30 leva a qualquer penalidade.

Porto Alegre, de tie 20

Nome do aluno:

Assinatura do aluno:

Nome do responsavel:

Assinatura do responsavel:




