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Resumo: Este artigo analisa nos discursos sobre genes na sala de aula, os conceitos e modelos de fungéo
génica usados na disciplina de Genética Il na graduagdo em Biologia da Universidade Federal da Bahia
(UFBA) no primeiro semestre do ano 2016. Conceitos de gene, aceitos pela comunidade cientifica e
amplamente divulgados, tém sido desafiados por avangos recentes nas areas de Genética, Biologia
Molecular e Genémica. Nessa pesquisa foram aplicados dois testes, ao comeco e ao final do curso, para
verificar variagOes conceituais sobre genes no desenvolvimento do curso, com o objetivo de estabelecer
relagdes entre os discursos sobre genes usados no processo de ensino da disciplina de genética e os testes
respondidos pelos estudantes. Os principais resultados obtidos mostram que existe uma relagdo direta
entre os discursos de genes usados na sala de aula e os questionarios respondidos pelos alunos,
mostrando que o conceito molecular classico de gene e outras ideias controversas ainda estdo bastante
presentes nos discursos dos professores no desenvolvimento da disciplina Genética Il. Os resultados
encontrados sugerem a necessidade da inclusdo, na educagdo cientifica, de uma abordagem mais
atualizada e epistemologicamente bem fundamentada a respeito dos conceitos de gene e dos fenbmenos
que desafiam ideias tipicas a seu respeito.
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Abstract: This article analyzes the discourses on genes in the classroom, the councils and models of
genetic function used in the discipline of Genetics Il in the graduation of Biology from the Federal
University of Bahia (UFBA) in the first semester of 2016. Scientifically and widely disclosed, they have
been challenged by recent advances in the areas of Genetics, Molecular Biology and Genomics. Nessa
researches two applied tests, at the end of the course will verify conceptual variations on genes not
developing the course, as the objective of establishing relationships between the discourses on genes
used but not on the discipline of genetics and the tests answered by students. The main results obtained
show that there is a direct relationship between the discourses of genes used in the classroom and the
guestionnaires answered by some, showing that the classical molecular concept of gene and other
controversial ideas are still quite present in the discourses of professors in the developing of the
discipline Genetics I1. The results found will suggest the need for inclusion, in scientific education, of a
more up-to-date and epistemological approach based on respects of genes and the phenomena that
challenge typical ideals to their respect.
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Resumen: Este articulo analiza en los discursos sobre genes en el aula los conceptos y modelos de
funcion de genes utilizados en la disciplina de Genética Il en el curso de graduacién en Biologia de la
Universidad Federal de Bahia (UFBA) en el primer semestre de 2016. Conceptos de genes, aceptados
por la comunidad cientificamente y ampliamente difundidos, han sido cuestionados por los recientes
avances en las areas de Genética, Biologia Molecular y Gendmica. En esta investigacién se aplicaron
pruebas, al inicio y al final del curso, para verificar variaciones conceptuales sobre genes en el desarrollo
del curso, con el objetivo de establecer relaciones entre los discursos sobre genes utilizados en el proceso
de ensefianza de la disciplina de la genéticay las pruebas respondidas por los estudiantes. Los principales
resultados obtenidos muestran que existe una relacion directa entre los discursos de genes utilizados en
el aula y los cuestionarios respondidos por los alumnos, mostrando que el clasico concepto molecular
de gen y otras ideas controvertidas siguen bastante presentes en los discursos de los profesores en el
desarrollo de la disciplina Genética Il. Los resultados encontrados sugieren la necesidad de incluir, en
la educacion cientifica, un abordaje mas actualizado y epistemoldgicamente fundamentado de los
conceptos y fendmenos de los genes que cuestionen las ideas tipicas sobre los mismos.

Palabras-clave: Gene. Discursos. Aula de clase. Modelos de Funcion Génica.

Introducéo

O avanco da Biologia tem sido possivel pelos constantes debates ocorridos ao redor de
problemas e conceitos-chave desenvolvidos pela préatica cientifica associados a uma reflexao
filoséfica, como por exemplo, vida, adaptacao, espécie e heranca. Outros conceitos, no entanto,
continuam em intenso debate, na medida em que sdo desafiados pelos resultados de pesquisas
recentes. Um destes é o conceito de gene (EL-HANI; QUEIROZ; EMMECHE, 2009; FALK,
1986, 2014; FOGLE, 1990; GRIFFITHS; NEUMANN-HELD, 1999; KELLER, 2000; LEITE,
2007; MOSS, 2001).

E aceito que o sucesso do botanico Wilhelm Ludvig Johannsen (1857-1927) esteve na
diferenciacdo de duas ideias: i) o carater manifesto de um organismo que se comporta como
uma unidade indivisivel de heranca mendeliana e, por implicacdo, ii) a existéncia de algo na
célula germinativa que produz o carater manifesto (MEYER, 2010). Nesse momento, o ‘gene’
era frequentemente tratado como um conceito Gtil para manifestar regularidades na transmisséo
de caracteristicas fenotipicas, mas sem uma correlacdo material clara (JOAQUIM, 2009).

Em 1911, o geneticista Thomas Hunt Morgan (1866-1945) estabeleceu a teoria
cromossémica da heranga, partindo da ideia de que os genes tinham uma base material nos
cromossomos, como uma particula indivisivel, nos quais estavam organizados como as contas
de um colar (SANTOS C.; EL-HANI, 2009). Nessa visdo, era imprescindivel que os genes
estivessem separados uns dos outros para assim poder demonstrar o processo de crossing-over,
uma das grandes contribui¢des dessa teoria. A visdo dos genes como particulas, ou entidades
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discretas e separadas, herdadas da visdo mendeliana, continuou na concepg¢do de Morgan, com
algumas modifica¢fes (ALLEN, 2014). Até entdo, ndo se conhecia a estrutura molecular dos
genes, e a incerteza sobre a sua natureza fisica fez até o proprio Morgan alternar, entre posices
instrumentalistas e realistas sobre a natureza dos genes (FALK, 1986; SANTOS C.; EL-HANI,
2009).

Ap0s a proposta do modelo de dupla hélice por Watson e Crick em 1953, o gene passou
a ser tratado como unidade estrutural e funcional da heranga e depois de 1960, os genes
passaram a ser considerados como unidades informacionais (JOAQUIM; EL-HANI, 2010).

A instauracdo do Dogma Central da Biologia Molecular no qual, segundo a viséo de
Francis Crick em 1957 era que “o DNA faz RNA, RNA faz proteinas e as proteinas nos fazem”,
configurou o triunfo do reducionismo molecular na biologia (FALK, 2014; KELLER, 2002).
Dessa forma, o gene acabou sendo interpretado como uma sequéncia de DNA que codifica um
produto funcional Unico, seja uma molécula de RNA ou um produto polipeptidico. Este modelo
de compressdo do conceito e funcdo génica ficou conhecido como conceito molecular classico
do gene (GRIFFITHS; NEUMANN-HELD, 1999; GRIFFITHS; STOTZ, 2013; JOAQUIM;
EL-HANI, 2010). Contudo, nas décadas seguintes, a pratica cientifica foi fornecendo sucessivas
evidéncias sobre a natureza complexa do processo genético, a partir das quais o termo gene foi
sendo modificado.

Descobertas como as dos genes interrompidos, DNA “lixo”, emenda alternativa, genes
aninhados, transposons, pseudogenes, etc., desafiaram a ideia central do conceito molecular
classico de gene (JOAQUIM; EL-HANI, 2010), por questionar a interpretacdo de que: (i) um
gene seria uma unidade com estrutural possuindo comego e fins bem definidos no cromossomo;
(ii) e teria uma funcdo Unica, sendo responsavel pela producdo de um polipeptidio ou molécula
de RNA ao qual se poderia atribuir uma tnica funcdo no contexto celular.

No aspecto funcional, poderiamos dizer que o conceito de gene enfrenta outros
problemas, um deles sendo o fendmeno de splicing alternativo.? Esse fenémeno que consiste
no processamento de formas alternativas de ordenacdo dos exons durante o processo de
maturacdo do RNA pode gerar mais de uma proteina a partir de uma unica sequéncia de DNA.
Isso traz como consequéncia a quebra da correspondéncia direta entre 0s pares de bases nas
sequéncias de DNA e os produtos génicos (PABON, 2014, p. 204).

2 Fendmeno que leva a expressdo de multiplos produtos a partir de um Gnico l6cus génico, rompendo com a relagio
unitéria entre genes e produtos génicos postulada pelo conceito molecular classico (EL-HANI, 2017). Hoje tem se
estabelecido que 95% de nossos genes sdo submetidos ao processo de splicing alternativo (FALK, 2014).
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No aspecto da complexidade dos mecanismos de expressdo génica, as descobertas de
sequéncias de RNA ndo codificantes de funcgdes regulatdrias pds-transcricionais, como 0s
microRNAs, tém confundindo ainda mais os limites fisicos dos genes e a compreensdo da
organizacdo funcional do genoma, em termos de regiGes génicas (i.e, funcionais) e regides
intergénicas (ndo funcionais) (OLIVEIRA C; PACHECO, 2012).

Segundo El-Hani (2014), as reacdes a essas anomalias foram bastante diversas. Algumas
posicdes tornaram-se radicais, sugerindo até o abandono do conceito pela comunidade
cientifica (GELBART, 1998; KELLER, 2002; KNIGHT, 2007; PORTIN, 1993), por carecer
de capacidade explicativa e rigor preditivo ou poder heuristico. As visdes mais moderadas, no
entanto, buscam salva-lo, mas sem ignorar que 0 conceito necessita de reformas ou
reformulacdes (GRIFFITHS; NEUMANN-HELD, 1999; HALL, 2001; JOAQUIM; EL-HANI,
2010).

Esta pesquisa estd interessada em identificar qual ou quais conceitos de gene sdo
apresentados em sala de aula na disciplina Genética Il, pelos professores da area de Genética,
e qual ou quais conceitos foram mais apropriados entre os estudantes no final do curso.

Este artigo é um recorte de uma pesquisa maior, que parte da hipotese que os alunos de
graduacdo em biologia em inicio de curso sdo influenciados pelos conceitos trazidos do Ensino
Médio e que no decorrer do Ensino Superior comega um processo de sofisticacdo dos conceitos
aprendidos que sdo fixados até um novo ciclo de estudos superiores acontecer. Neste processo
o aluno recebe multiplas influéncias, principalmente dos professores e livros didaticos, estes
ultimos, usados muitas vezes como um guia ou até mesmo um instrumento de controle do
curriculo escolar (BALL; FEINMAN-NEMSER, 1988). Esperamos encontrar uma relacéo de
correspondéncia entre os conceitos ensinados na sala de aula e os conceitos aprendidos pelos
alunos no final do curso. Essa correspondéncia mostrara se as visdes e conhecimentos sobre 0s
genes podem se tornar conflitantes entre si.

Além disso, nossa pesquisa visa conscientizar os professores sobre a construcéo e uso
do conceito de gene em sala de aula de genética a partir dos conceitos trazidos desde o Ensino
Médio construidos a partir dos livros didaticos, uma vez que eles tém sido um dos principais,
se ndo o principal determinante do curriculo, influenciando fortemente as decisdes dos
professores sobre selecdo e sequenciacdo dos contetdos, atividades de aprendizagem e modos
de avaliagédo (EL-HANI, 2017).

De acordo com varios pesquisadores (CARVALHO; JOAQUIM; EL-HANI, 2011;

GERICKE et al., 2017; JOAQUIM; EL-HANI, 2010; SANTOS C.; EL-HANI, 2009), os livros
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didaticos trazem discursos deterministas sobre o papel dos genes nos sistemas vivos,
impactando significativamente a sociedade com crencas, mitos e inclusive abordagens
cientificas que, sem esclarecer, apoiam tomadas de decisdo erradas no nivel institucional. Por
exemplo, no livro, Cheida, L. E. (2005). Biologia integrada. Sdo Paulo: FTD, se apresenta o
seguinte trecho:

Atualmente, sabe-se que o gene (ou gen) é uma sequéncia de nucleotideos em
um DNA. Cada gene é responsavel pela sintese de uma proteina, e
consequentemente, por uma ou mais caracteristicas do individuo, pois as
proteinas podem ter fungdes estruturais e reguladoras do metabolismo. Os
genes estdo alojados nos cromossomos e sdo didaticamente representados por
letras, niumeros e simbolos. Por exemplo, o gene para cor de pele normal é
simbolizado por A e o gene para albinismo Cheida, L. E. (2005) apud. (EL-
HANI, 2017, p. 228).

Neste trecho, o determinismo genético se apresenta de modo evidente. Do papel do gene
na sintese proteica, deriva diretamente a determinacéo de caracteristicas de um individuo. Fica
claro, entdo, como uma concepcao de gene pode favorecer fortemente uma visdo determinista
genética e discursos equivocados sobre raca, sexo, doencas, dentre outros.

Nas seguintes secdes deste trabalho vamos encontrar a metodologia, onde descrevemos
como coletamos os dados e como eles foram processados. Em seguida apresentamos 0s

resultados e discussdes, assim como as consideragdes finais.

Metodologia

No processo de investigacdo do conceito de gene e funcéo génica, foi selecionada uma
turma que cursou a disciplina de Genética Il no semestre 2015.2, sendo lecionadas por
professores do Instituto de Biologia da UFBA.

O grupo total de pessoas matriculadas na disciplina foi de 45 pessoas, das quais 39
responderam ao primeiro teste. No final do curso, por diversos motivos, o nimero de estudantes

do curso diminuiu para 30 pessoas, das quais 22 responderam ao segundo teste.

Coleta e analise dos dados
Os dados foram coletados de duas formas: a primeira por meio de questionarios
aplicados em dois momentos, antes e depois do curso, no intuito de identificar entendimento e
as variagdes conceituais dos estudantes a respeito dos genes. E a segunda, por meio da gravacao
das aulas da disciplina, com o objetivo de analisar o que conceito e modelo de funcéo génica
teve mais relevancia no seu uso na hora de explicar os fendmenos genéticos e moleculares na
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disciplina.

Em geral, o questionario pode ser dividido em duas partes: a primeira composta por
questBes relativas a informacdo pessoal do aluno e a segunda composta por trés etapas: ()
perguntas abertas; (b) perguntas baseadas em ilustragdes ou imagens das representacfes de
diversos fendmenos genéticos desafiadores do conceito molecular classico de gene, e; (c)
perguntas fechadas com alternativas de escolha livre ou fechada.

O presente trabalho cumpriu com todos os requisitos exigidos pelo Comité de Etica da
universidade. Os estudantes e professores participantes do projeto de pesquisa assinaram 0s

respectivos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido.

Anélise dos dados

A analise dos dados, tanto nos questionarios quanto nos discursos na sala de aula, foi
feita baseado na andlise categdrica (BARDIN, 2009). Essa analise consiste na analise dos
trechos selecionados das entrevistas que falavam dos genes e/ou fungéo génica, as quais foram
comparadas com as categorias existentes na literatura cientifica, histdrica e filoséfica sobre os
diferentes conceitos de gene e/ou funcdo génica. Contudo, tivemos categorias proprias que
emergiram indutivamente ap0s a analise das respostas dos entrevistados. As aulas foram
gravadas e posteriormente transcritas, na qual os trechos importantes das falas dos professores
e alunos foram analisados tanto qualitativamente, com base na literatura cientifica, histérica e
filoséfica sobre conceitos de gene e ideias sobre funcéo génica, surgindo assim as categorias de
analise usadas neste trabalho (BOGDAN; BIKLEN, 2003).

As seguintes categorias de conceitos de gene foram usadas nas anélises dos discursos
dos professores e alunos na sala de aula e nos questionarios, (Questdo 01): gene molecular
classico; gene informacional; gene-P e gene-D (MOSS, 2001); gene mendeliano, gene
molecular processual, gene contemporaneo, (MEYER; BOMFIM; EL-HANI, 2013) e falta de
um conceito claro, quando o estudante apresentava dificuldades na argumentacéo e construcao
da sua resposta, sendo assim incapaz de responder adequadamente a pergunta, apesar do contato
prévio com as discussdes sobre o problema do conceito de gene.

Para as questdes abertas 02, 07 e 08, foram usadas as seguintes categorias da escala
Likert: concordo completamente; concordo parcialmente; nem discordo e nem concordo;
discordo parcialmente e discordo totalmente; na finalidade de observar o grau de aprovacgéo de
diferentes trechos de livros ou artigos que apresentavam conceitos sobre gene e funcdo génica.

Para as questdes 04, 05 e 06, foram construidas as seguintes categorias de modelos de
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funcdo génica: transmitir caracteres hereditarios; Codificar estrutura primaria de
polipeptidios ou RNAs; Programar ou instruir a funcéo celular ou o desenvolvimento; Causar
ou determinar fenotipo ou diferenga fenotipica; Propiciar recurso para o desenvolvimento;
Controlar metabolismo celular; Servir como unidade de selecéo; Outras.

Nas questdes 09 e 10 foram apresentadas imagens dos processos de splicing alternativo
e do fenémeno de overlapping® com o intuito de analisar sua percepcéo a respeito dos desafios
recentes ao conceito de gene. As respostas foram categorizadas entre aqueles que: (a)
consideram que o splicing alternativo tém implicacfes ao conceito de gene no que concerne a
correspondéncia 1:1:1 entre sequéncia, gene, produto génico e funcdo génica, com a letra; (b)
consideram que tém consequéncias, mas que ndo se referem explicitamente a relacdo entre
gene, produto génico e funcdo génica, mas sim a questbes gerais; () ndo conseguiam
identificar problemas ao conceito de gene por ter superado o conceito molecular classico; (d)
ndo conseguiam enxergar dificuldades, mesmo ainda mantendo o conceito molecular classico

de gene; (e) sabiam responder ou ndo compreendiam a imagem.

Analise de taxa de concordancia entre avaliadores

Para aumentar a confiabilidade de nossa investigacéo, a analise dos dados foi realizada
de forma independente por dois pesquisadores com experiéncia nesse campo de estudo. O
processo de validagdo dos resultados foi feito em dois momentos, um primeiro momento 0s
pesquisadores se reuniram para confrontar os seus dados e discutir as categorias de analise
inicialmente propostas.

Realizamos a andlise de concordancia de Krippendorff, que permite lidar
estatisticamente com a probabilidade de concordancia por acaso entre os pesquisadores, ja que
corrige a concordancia do indice Kappa-Cohen que ndo tem em conta esse elemento estatistico,
além de outras limitacGes como o uso de quantias de dados maiores (KRIPPENDORF, 2004).

O valor da taxa de concordancia de Krippendorff para o primeiro momento de discussao
dos resultados foi de («) 071 para o primeiro questionario e (a) 0,673, para o segundo
questionario. Ap0s a reunido entre os pesquisadores a taxa de concordancia aumentou
radicalmente a taxa de 1 que € a maxima e que a literatura considera “acordo quase perfeito”
(VIERA; GARRETT, 2004).

3 Overlapping é um fendmeno na qual um gene cuja sequéncia de nucleotideos expressavel se sobrepde
parcialmente a sequéncia de nucleotideos expressavel de outro gene. Desta forma, uma sequéncia de nucleotideos
pode contribuir para a fungdo de um ou mais produtos génicos (CARVALHO; JOAQUIM; EL-HANI, 2011).

Revista de Estudos em Educacdo e Diversidade. v. 3, n. 7, p. 1-20, jan./mar. 2022.
Disponivel em: http://periodicos2.uesb.br/index.php/reed
ISSN: 2675-6889




Revista de Estudos em Educacao e Diversidade

Resultados
Discursos sobre genes na sala de aula

A disciplina escolhida foi ministrada em um total de 14 aulas tedricas de duas horas, das
quais em 12 foi usado o conceito de gene. Para a analise estabeleceram-se 80 unidades de
registro ou eventos onde o conceito de gene aparece. A palavra gene foi mencionada varias
vezes por professores e alunos, algumas unidades de registro tinham até 5 vezes a palavra, no
entanto, o conceito de gene s6 emergiu da anélise integral desse evento, pois a anélise da palavra
isolada ficava sem sentido.

Temos que destacar que, das 12 aulas analisadas, uma delas foi ministrada por um
professor convidado que ministrou uma palestra sobre transgenia. Nessa palestra o conceito de
gene foi usado com uma frequéncia maior do que as outras aulas, isso nos obrigou a fazer a
analise da frequéncia dos conceitos usados apenas nessa aula para determinar o grau de
influéncia final dessa aula sobre a frequéncia final de conceitos usados ao longo da disciplina.

Apos de analisar os discursos sobre genes usados na sala de aula ao longo da disciplina
0s conceitos de gene mais usados foram o conceito molecular classico com uma frequéncia de
60,5%, seguido por o conceito de gene P, com uma frequéncia de um 29%, o conceito de gene
informacional apareceu com uma porcentagem de 4%. No entanto, 0 conceito contemporaneo

apareceu com uma frequéncia de 6,5%. As demais categorias ndo apareceram (Figura 1).

Figura 1- Frequéncia dos conceitos de gene usados ao longo do curso de Genética I, e na palestra do professor
convidado.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Na aula do professor convidado observamos que numa amostragem de 25 eventos, a
frequéncia dos conceitos de genes usados foi de 50% para o conceito de gene P, seguido de um
25% do conceito molecular classico; o conceito informacional apareceu em uma porcentagem
de 4%. Entretanto, nas demais aulas, 11 em total, o conceito mais frequente foi o conceito
molecular classico num 69,2% enquanto que o conceito de gene P foi apenas de 19,2%.
Consideramos, portanto, que embora a aula do professor convidado tenha tido muita relevancia
pela quantidade do uso do conceito de gene em comparagdo com outras aulas, o grafico ndo
mostrou influéncia notavel, em relacdo ao uso do conceito molecular classico que apareceu nas

demais aulas.

Questionarios

Na pergunta 01 dos testes 1 e 2, para vocé que é um gene? Podemos observar que as
respostas se relacionam com o grau de conhecimentos dos alunos. No primeiro teste, pode-se
observar que prevaleceu o conceito informacional do gene com 60,5% de frequéncia, acima do
conceito molecular classico que teve uma frequéncia de 55,2%, e dos conceitos de “gene P”
26,3% e do mendeliano que apareceu em 21%. No segundo questionario, as respostas mudaram,
aparecendo o conceito molecular classico com um registro maior de presenca, 85,7%, enquanto
que o conceito informacional alcangou 52,3%. No entanto, o conceito de gene P caiu até 19%,
0 conceito mendeliano ndo apareceu nas respostas do segundo teste (Figura 2).

Figura 2- Respostas para a questdo Em sua visdo, o que é um gene?
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Fonte: Dados da pesquisa
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Na questdo 04*, se perguntou: Os genes cumprem fungdes importantes nas células.
Quais as funcgdes dos genes nas células? As respostas dos estudantes no primeiro questionario
dividiram-se majoritariamente entre os modelos codificar estrutura priméria de polipeptidios,
55,2%, e controlar metabolismo celular, 34,2%, e programar ou instruir a fungdo celular ou
desenvolvimento, 21%. De forma menos frequente, apresentaram-se outras categorias como
transmitir caracteres hereditarios, 5,2%, e a categoria outros, 21%. No segundo questionario
as respostas dos estudantes mudaram consideravelmente, favorecendo as categorias codificar
estrutura primaria de polipeptidios com 68,1% e Controlar metabolismo celular com 36,3%.
A categoria programar ou instruir a funcdo celular ou desenvolvimento caiu para 9%, e a

categoria outros para 13% (Figura 3).

Figura 3- Respostas para a questdo Quais as funcdes dos genes nas células?
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Foram consideradas as seguintes categonas: (a) Transmitir caracteres hereditanos; (b) Codificar
estrutira primiria de polipeptidios ou RNAs; (¢) Programar ou inswuir a funcio celular ou o
desernolvimento; {d) Causar ou determina fendtipo ou dferenca fenotipica; (e) Propiaar recirso para o

deserrolvimento; {f) Controlar metabolismo celular; (g) Servir como wudade de selegdo; (h) Cutros; (1)
nio sabe oundo responde.

Fonte: Dados da pesquisa.

Na questdo 05 se perguntou aos alunos: Os genes cumprem fungdes importantes na
heranca. Quais sdo as fungdes dos genes na herangca? As respostas tanto no primeiro quanto
no segundo questionario registraram quase 0 mesmo padrédo: 84,2% e 95,4% para a categoria
transmitir caracteres hereditarios. O primeiro teste apresentou um tipo de resposta bem

interessante, 34,2% dos alunos responderam que os genes tinham a funcéo, além da transmisséo

4 As respostas das questdes 2 e 3 foram suprimidas desse trabalho pois os estudantes, na maioria dos casos, nao as
responderam ou deram respostas insuficientes.
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de caracteres hereditarios, de armazenar ou carregar informacfes, mas logo no segundo
questionario esse tipo de resposta desapareceu.

Os dois testes apresentaram porcentagens de frequéncias menores em outras categorias.
Por exemplo, no primeiro questionario se apresentou com uma frequéncia de 10,5% a categoria
causar diferenca fenotipica, mas no segundo teste caiu para 9% e a categoria “ndo sabe ou ndo
responde” aparece numa porcentagem de 7,8% no primeiro teste, mas nao apareceu para o

segundo questionario (Figura 4).

Figura 4- Respostas para a questdo Quais séo as fungdes dos genes na heranga?
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Foram consideradas as seguintes categonas: (a) Transmitir caracteres hereditarios: (b) Codificar
estrutura primaria de polipeptidios ou RN As; (c) Programar ou instruir a fungéo celular ou o desenvolvimento;
(d) Causar ou determinar fendtipo ou diferenca fenotipica: (e) Propiciar recurso para o desenvolvimento: (f)
Controlar m etabolismo celular; (g) Servir como unidade de selegdo; (h) Outros (1) ndo sabe, ndo responde.

Fonte: Dados da pesquisa.

Na questdo 06 a pergunta foi: Os genes cumprem funcbes importantes no
desenvolvimento. Quais as fungdes dos genes no desenvolvimento? As respostas dos estudantes
no primeiro questionario mostraram inclinacdo para as categorias Programar ou instruir a
funcao celular ou o desenvolvimento com 38,4%, Causar ou determinar fendtipo ou diferenca
fenotipica com 35,8% e ndo sabe ou ndo responde com 23%. No segundo questionario as
respostas dos alunos inclinaram-se maioritariamente pelas categorias Codificar estrutura
priméaria de polipeptidios ou RNAs com 27,2%, Programar ou instruir a fungédo celular ou o
desenvolvimento com 40,9%. A categoria Causar ou determinar fendtipo ou diferenca
fenotipica caiu até um 13,6%, enguanto que a categoria Propiciar recurso para o
desenvolvimento aumentou até 13,6% em relagdo com o primeiro questionario; a categoria
outros apareceu numa porcentagem de 4,5%, enquanto que a categoria ndo sabe diminuiu até
um 9% (Figura 5).
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Figura 5- Respostas para a questdo Quais as fungdes dos genes no desenvolvimento?
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Para as fungdes génicas, foram consideradas as seguintes categonas: (a) Transmitir caracteres
hereditarios; (b) Codificar estrutura prim aria de polipeptidios ou RN As; (c) Programar ou instruir a fungio
celular ou o deserrvolvim ento; (d) Causar ou determinar fenotipo ou diferenga fenotipica; (e) Propiciar recurso
para o desenvolvimento: (f) Controlar m etabolismo celular (g) Outros. (h) ndo sabe

Fonte: Dados da pesquisa.

Na questdo 07, foi apresentado aos estudantes um trecho do livro Lodish (2003), com o
objetivo de conhecer seu nivel de aceitacao por parte dos alunos:

Em termos moleculares, um gene é usualmente definido como toda a
sequéncia de acido nucléico que é necessaria para a sintese de um polipeptidio
funcional. De acordo com esta definicdo, um gene inclui mais do que os
nucleotideos que codificam a sequéncia de aminoacidos de uma proteina,
conhecida como a regido codificadora. Um gene também inclui todas as
sequéncias de DNA necessarias para a sintese de um transcrito de RNA
particular. Em alguns genes procaridticos, as sequéncias de DNA que
controlam a iniciagdo da transcri¢éo pela RNA polimerase podem se encontrar
a milhares de pares de bases da regido codificadora (LODISH, 2003, p. 243).

No primeiro teste, a categoria concordo plenamente teve uma frequéncia de 56,4%,
enquanto que a categoria concordo parcialmente teve uma frequéncia de 33,3%, as categorias
nem concordo, nem discordo e discordo parcialmente tiveram uma frequéncia de 7,7% e 2,5%
respectivamente. No entanto, no segundo teste a categoria concordo plenamente diminuiu para
uma frequéncia de 40,9%, enquanto que a categoria concordo parcialmente aumentou para

45,4%, e a categoria discordo plenamente apareceu com uma frequéncia de 9% (Figura 6).
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Figura 6- Avaliacdo dos estudantes de um trecho do livro Lodish (2003)

90
20
70
60 -
20 4

BTESTE1

30 4 W TESTE 2

20 1
10 -
o - i

a b C d ]

opirido sobre Lodish (2003). a) concordo plenamente. b) concordo parcialmente. )
nem concordo nem discordo. d) discordo completamente. ) discordo parcialmente.

Fonte: Dados da pesquisa.

Na questdo 08, se perguntou a opinido sobre o trecho: O gendtipo é o projeto de um
organismo, o conjunto de instruc@es para o desenvolvimento recebido dos pais. O fenétipo é a
manifestacdo da informacdo contida no genétipo na forma de caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas, bioguimicas ou comportamentais. Os estudantes concordaram completamente no
primeiro teste numa porcentagem de 84,6%, enquanto que 12,8% dos alunos concordaram
parcialmente, e 2,56% discordaram parcialmente. No segundo teste, a categoria concordo
plenamente registrou uma frequéncia menor nas respostas, 68,1%, enguanto que a categoria

concordo parcialmente registrou uma frequéncia de 27,2% (Figura 7).

Figura 7- Opinido dos estudantes sobre a afirmagdo “O gendtipo é o projeto de um organismo, o conjunto de
instrucdes para o desenvolvimento recebido dos pais. O fen6tipo é a manifestacdo da informagéo contida no
gendtipo na forma de caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas ou comportamentais.”
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a) concordo plenamente. b) concordo pardalmente. ¢) nem concordo nem discordo.
d) discordo parcialmente. ¢) discordo plenamente.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Nas questdes 09 e 10, foram mostradas imagens sobre dois desafios ao conceito classico

de gene, o fendmeno de splicing alternativo e o fendmeno de overlapping, respectivamente,
com o intuito de analisar a percepc¢éo dos estudantes sobre esses desafios.

Na questdo 09, o primeiro teste mostrou que 44,7% dos alunos ndo sabia opinar,
enquanto que 31,5% inclinaram-se pela categoria (b), isto é, que reconheceram na imagem da
splicing alternativo alguma importancia como desafio ao conceito de gene, mas se limitaram a
responder questdes gerais sobre o assunto. Uma porcentagem menor, 15,7%, dos alunos
respondeu que o fendmeno tem consequéncias para o conceito de gene; 2,6% dos alunos
responderam que o fendbmeno ndo tem consequéncias, mas porque para eles o conceito ja esta
superado. Uma porcentagem similar ndo encontrou desafios para o conceito de gene e
manifestaram o conceito molecular classico.

No segundo teste, a categoria (b) apresentou frequéncia de 36,6%, na qual o estudante
alcanca enxergar desafios ao conceito de gene, mas suas respostas sdo gerais; a porcentagem
das respostas da categoria (e) caiu para 31,8% ; enquanto que a categoria (a) aumentou para
18,1%. No entanto, as categorias (c) e (d) aumentaram para 9%, e 4,5% respectivamente (Figura
8).

Figura 8- Opinido dos estudantes sobre o fendmeno de splicing alternativo e implica¢des para o conceito de
gene molecular cléssico.
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(a) Sim. o fenomeno tem consequéncias para o conceito de gene. e a justificativa se baseia no
reconhecimento de algum aspecto relativo a auséncia de uma comrespondéncia de 1:1:1 entre gene, sequéncia
de DN A. produto génico e fungdo génica. (b) Sim. o fenomeno tem consequéncias para o conceito de gene. e
a justificativa se baseia apenas na explicagdo do fenomeno ou aspectos dele. (c) Nio, o fendmeno ndo tem
consequencias para o conceito de gene. pois o conceito molecular classico ja foi superado (d) ndo o fenom eno
ndo tem consequéncias para o conceito molecular classico ele ainda tem conceito molecular dassico. (e)
Incompreensivel nido responde oundo sabe.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na questdo 10, o primeiro teste mostrou que 60,5% dos estudantes ndo conheciam o
fendmeno de overlapping, enquanto que no segundo teste esse nimero diminuiu até 40,9%. No
segundo teste apareceu a categoria (d), que ndo havia aparecido no primeiro teste, com uma
frequéncia de 13,6%; a categoria (b) apareceu em menor propor¢cdo em relacdo ao primeiro
teste, 4,5%, e a categoria (c) também apareceu menos, passando de 10,5% para 4,5%. No

entanto, a categoria (a) aumentou de 15,7%, para 22,7% (Figura 9).

Figura 9- Opini&o dos estudantes sobre o fenémeno de overlapping e implicacdes para o conceito de gene
molecular cléssico.
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a) Sim, o fendm eno tem consequénciaspara o conceito de gene, e a justificativa se baseia
no teconheamento de algum aspecto relativo a auséneia de uma correspondéneia de 1:1:1 entre gene,
sequencia de DNA produto gémco e funcdo gémica. (b) Sim, o fendmeno tem consequéncias para o
conceito de gene, e ajustificativa se baseia apenas na explicagio do fendmeno ouaspectos dele. (¢) Ndo,
o fendmeno nio tem consequencias para o conceito de gene. pois o conceito molecular classico ja foi
superado (d) ndo o fenomeno ndo tem consequéncias para o conceito molecular classico ele ainda tem
conceito molecular classico. (&) Incompreensivel. ndo responde oundo sabe.

Fonte: Dados da pesquisa.

Discusséo dos Resultados

Esta pesquisa esteve interessada em estabelecer relacbes entre o conceito de gene usado
em sala de aula na disciplina genética Il, pelos professores da area e os conceitos que foram
mais influentes nos estudantes no final do curso, atraves da analise comparativa dos
questionarios feitos no comeco e no final do curso. A nossa pesquisa parte da hipotese que 0s
alunos de graduacgéo em biologia ainda estdo influenciados pelos conceitos trazidos do Ensino
Médio no que concerne a genética, e que no Ensino Superior se inicia um processo de
sofisticacdo dos conceitos. Neste processo, o aluno recebe multiplas influéncias, principalmente
dos professores e livros didaticos. Esperavamos encontrar uma relacdo de correspondéncia
entre o conhecimento sobre genética e visdes sobre genes, que podem se tornar problematicas
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a depender de seu tratamento na disciplina ao longo do curso.

Temos que frisar que a observacédo de aula s6 nos fornece elementos de analise concretos
no contexto da sala de aula, mas ndo oferecem informacé&o sobre outras variaveis importantes
no processo de aprendizagem dos estudantes como podem ser 0s processos extracurriculares,
nesse sentido os resultados produtos da analise dos questionarios estdo unicamente relacionados
com o0s eventos acontecidos na sala de aula e tentara estabelecer relages a partir dessas duas
variaveis.

Assim, feita esta ressalva, nossa pesquisa confirmou a nossa hipétese. Observamos
diferencas importantes nas respostas dos questionarios antes e depois do curso dos alunos, nas
suas concepcodes sobre genes e modelos de funcdo génica, correlacionadas em grande parte com
0os modelos de funcdo génica e os conceitos de gene que imperavam nos discursos dos
professores da disciplina.

O gréfico referente aos discursos na sala de aula dos professores, mostra que 0s
conceitos de gene e modelos de funcdo génica que tiveram mais frequéncia ao longo da
disciplina foram os conceitos molecular classico, e gene P enquanto que os modelos de funcao
génica imperaram a concepcao dos genes como causantes de diferencas genotipicas e como
codificadores de proteinas, que se corresponde com o0s conceitos de gene molecular classico e
gene P ja mencionados.

Por sua vez, 0s questionarios mostraram variagdes conceituais interessantes em relagéo
ao conceito de gene, por exemplo, quando foi perguntado aos alunos sobre o que pensavam
sobre 0 que é um gene, observamos uma variacdo do conceito informacional no primeiro teste
ao molecular classico no final do curso.

Quando observamos a relacao que estabelecem os estudantes em relacéo dos genes com
0 DNA, observamos que no primeiro teste predominavam a visdo molecular classica e
informacional em igual proporc¢édo, mas no segundo teste a frequéncia variou drasticamente para
0 conceito molecular classico. Quer dizer, no final da disciplina observamos, a partir das
analises dos questionarios e observacgéo de aula, que o conceito mais influente nos estudantes
foi o conceito molecular classico do gene. Uma boa explicagéo para isso pode ser a anélise dos
eventos avaliativos da disciplina, na qual as perguntas da prova estavam focadas no modelo
molecular classico, mas é apenas uma hipotese porque a pesquisa nao teve esse objetivo de
analisar os outros eventos pertencentes aos contextos a disciplina.

No que concerne aos modelos de fungéo génica observamos que houve correspondéncia

com os discursos usados na sala de aula. Os alunos passaram de uma visdo molecular classica
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com uma porcentagem estatistico importante da concepcao informacional no primeiro teste a
uma visdo molecular classica com uma a ideia dos genes como controladores do metabolismo
celular mais forte no segundo teste, isso em relagcdo a pergunta sobre suas ideias sobre a
atividade dos genes nas células. Em relacdo a pergunta dos genes na sua relacdo com a heranca
consolidou-se a visdo dos genes como transmissores de caracteres hereditarios.

Enquanto aos desafios ao conceito de gene os estudantes conseguiam identificar
aspectos desafiantes nele, mas suas explicacbes ndo foram consistentes tanto no primeiro
quanto no segundo teste, o padrdo de respostas foi 0 mesmo em relacdo a sua progressédo no
conhecimento, a porcentagem das respostas onde os estudantes ndo sabiam responder foi

sempre menor no segundo teste.

Conclusdes

Essa pesquisa mostrou que existe grande diversidade de conceitos sobre genética
presentes nos discursos dos estudantes. Em relacdo ao conceito de gene, os estudantes chegaram
com 0s conceitos que sdo normalmente abordados no ensino médio e terminaram com 0s
conceitos que correspondem ao nivel de graduagdo, como sdo os conceito molecular classico e
0 conceito de gene P. Resultado semelhante a pesquisa de Santos e El-Hani (2009).

Devemos nos preocupar com a variagdo conceitual na sala de aula? Sim. Cada area da
genética conta com modelos de funcdo génica e conceitos de gene que explicam muito bem a
sua parcela do seu conhecimento, contudo, ndo é o uso do conceito em si 0 que gera problemas,

é sim, a extrapolar modelos de funcdo génica de um campo para outro sem as devidas ressalvas.
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