RESSALVA

Atendendo solicitagao do(a) autor(a) o
texto completo desta Tese sera

disponibilizado somente a partir de
01/04/2023.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”
Faculdade de Ciéncias

MATHEUS GANIKO-DUTRA

RELACAO PENSAMENTO-LINGUAGEM E DISTORCOES CONCEITUAIS NO
USO DE TERMOS INFORMACIONAIS NA BIOLOGIA MOLECULAR E
GENETICA

Bauru
2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Julio de Mesquita Filho”
Faculdade de Ciéncias

MATHEUS GANIKO-DUTRA

RELACAO PENSAMENTO-LINGUAGEM E DISTORCOES CONCEITUAIS NO
USO DE TERMOS INFORMACIONAIS NA BIOLOGIA MOLECULAR E
GENETICA

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia, area
de concentracdo em Ensino de Ciéncias, da
Faculdade de Ciéncias da Unesp/ Campus de
Bauru, como requisito para a obtencdo do
titulo de Mestre em Educacdo para a Ciéncia,
sob a orientacdo da Prof.2 Dr.2 Ana Maria de
Andrade Caldeira.

Bauru
2021



G197r Ganiko-Dutra, Matheus
Relacdo pensamento-linguagem e distor¢es conceituais no uso de
termos informacionais na Biologia Molecular e Genética / Matheus
Ganiko-Dutra. -- , 2021
134 p. : tabs.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Araraquara,
Orientadora: Ana Maria de Andrade Caldeira

1. Genética. 2. Metafora. 3. Linguagem. 4. Filosofia da Ciéncia. 5.
Ensino. I. Titulo.

Sistema de geracgao automaética de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas, Araraquara. Dados fornecidos pelo autor(a).
Essa ficha ndo pode ser modificada.



s+ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "
unesp &

Campus de Bauru
Faculdade de Ciéncias

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE MATHEUS GANIKO DUTRA,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO PARA A CIENCIA, DA FACULDADE
DE CIENCIAS - CAMPUS DE BAURU.

Ao 12 dia do més de abril do ano de 2021, as 09:00 horas, por meio de Videoconferéncia, realizou- se a
defesa de DISSERTACAO DE MESTRADO de MATHEUS GANIKO DUTRA, intitulada Relagdo
pensamento-linguagem e distor¢des conceituais no uso de termos informacionais na Biologia
Molecular e Genética. A Comissio Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Profa. Dra.
ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA (Orientador(a) - Participagdo Virtual) do(a) Departamento de
Educacdo / Faculdade de Ciéncias - UNESP/Bauru (participagdo por videoconferéncia), Professor
Doutor ROMEU CARDOSO GUIMARAES (Participagdo Virtual) do(a) Departamento de Genética,
Ecologia e Evolugdo / Universidade Federal de Minas Gerais, Prof. Dr. OSMAR CAVASSAN (Participagdo
Virtual) do(a) Departamento de Ciéncias Biolégicas / UNESP/Bauru. Ap6s a exposi¢do pelo mestrando
e arguicdo pelos membros da Comissdo Examinadora que participaram do ato, de forma presencial

e/ou virtual, o discente recebeu o conceito final Q/P’LQVQOLO . Nada mais

havendo, foi lavrada a presente ata, que apés lida e aprovada, foi assinada pelo (a) Presidente (a) da

Comissdo Examinadora.

/ C,Laﬁ lao—

Profa. Dra. ANA MARIA DE ANDRADE CALDEIRA

S

Faculdade de Ciéncias - Campus de Bauru -
Av. Engenheiro Edmundo Carrijo Coube, 14-01, 17033360, Bauru - Sao Paulo
www.fc.unesp.br/poseducacaoCNPJ: 48.031.918/0028-44.



Para Amélia Ganiko e Pedro Dutra,

pela heranca genética, ambiental e cultural.



AGRADECIMENTOS

Para que este trabalho fosse possivel, contei com a ajuda de muitas pessoas. Acredito
que o olhar de um pesquisador sobre um fenémeno € Unico e tal singularidade se constréi a
partir das complexas interacdes e experiéncias que cada pessoa vive. Desta forma, gostaria de
agradecer as pessoas que colaboraram diretamente para a construgdo do meu olhar de
pesquisador, bem para a elaboracao e execucdo desta pesquisa.

A Prof2 Dr.2 Ana Maria de Andrade expresso minha gratidio por diversas razdes.
Primeiro por ter sido minha professora desde a graduacdo em Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas e por ter me apresentado a area da Filosofia da Biologia. Agradeco por todas as
oportunidades concedidas durante o periodo do mestrado e pela orientacdo impecavel.
Agradeco por todas as vezes que me recebeu em sua sala e, agora, por todas as ligacdes e
videochamadas que realizamos para discutir a pesquisa e tantos outros assuntos da vida
académica. Seu suporte contribui de maneira impar para a minha formagdo como professor-
pesquisador.

O incobmodo para investigar esta pergunta de pesquisa surgiu durante um encontro do
GPEB (Grupo de Pesquisa em Epistemologia da Biologia) e contou com as “cutucadas”
epistemologicas da M.2 Beatriz Ceschim. Além de professora e parceira de pesquisa, sem
duvidas, fiz uma grande amiga. O pesquisador que sou hoje, bem como a forma como eu
interpreto o mundo, tém grande contribuicdo sua. Agradeco por todos 0s nossos encontros de
discussdo bioldgica, nos quais, por muitas vezes precisdvamos interromper para ficarmos em
siléncio por alguns instantes para organizar as ideias que bombardeavam nossas mentes.
Também agradeco pelo companheirismo e por todos os momentos de lazer que
compartilhamos. Estar ao seu lado tornou a pesquisa muito mais agradavel e leve.

Agradeco aos professores Prof. Dr. Osmar Cavassan e Prof. Dr. Romeu Guimaraes
pela disponibilidade para compor a banca do exame geral de qualificacdo e da defesa. As suas
contribuicdes como autoridades na area de pesquisa lancam um olhar indispensavel sobre este
trabalho para enxergar as possibilidades e limitacGes de interpretacdo deste fenbmeno. Sem
seus apontamentos esta pesquisa estaria incompleta.

Minha formac&o na area de Ensino de Ciéncias também foi construida durante as aulas
das disciplinas da pds-graduacdo. A forma como um pesquisador enxerga os fendmenos
pesquisados, torna-se a forma como interpretamos a realidade também na esfera pessoal. Pela
singular construcdo das minhas lentes tedricas de interpretacdo da realidade, agradeco ao Prof.

Dr. José Bento Stuart Junior, a Prof.2 Dr.2 Silvia Regina Quijadas Aro Zuliani, a Prof.2 Dr.?



Maria Edneia Martins Salandim, a Prof.2 Dr.2 Maria lvete Baraldi, que nos deixou imensas
saudades, a Prof.2 Dr.2 Ana Maria de Andrade Caldeira, ao Prof. Dr. Osmar Cavassan, ao Prof.
Dr. Wilson Massashiro Yonezawa e a Prof.2 Dr.2 Adriana Bortoletto.

Minha iniciacdo em pesquisa contou com 0 apoio e oportunidades proporcionadas
pelas professoras Prof.2 Dr.2 Anne Ligia Dokkedal e Prof.2 Dr.2 Veridiana Weiser Brammante
durante a graduacgdo, que abriram portas para minhas primeiras pesquisas. Agradeco pelas
primeiras e duradouras ligdes da carreira cientifica.

Agradeco aos meus pais, Raquel Regina Ganiko Dutra e Valdemir Luiz Dutra por
proporcionarem todas as experiéncias de vida que me trouxeram até aqui. A execucdo desta
pesquisa sO foi possivel pelo suporte recebido durante toda a minha vida. Esta é uma
conquista compartilhada entre nés. Agradeco pela liberdade, aceitacdo e apoio que recebi
durante todas as tomadas de decisdes profissionais que fiz. Reconheco todos 0s seus
sacrificios feitos por mim e espero que eu os tenha convertido neste conhecimento cientifico
produzido.

Agradeco aos meus amigos e demais familiares, principalmente a Tomiko Ganiko e a
Leticia Ganiko, que me proporcionaram suporte emocional e com quem compartilhei
empolgacdes e frustracbes da carreira académica e da vida pessoal durante este periodo.

Agradeco a Kevin Delphino e a Raquel Ganiko pela revisao gramatical deste trabalho
e pelo suporte emocional por me ouvirem falar durante horas sobre este problema de pesquisa
e tantas outras questdes e davidas nas tomadas de decisdo relacionadas que eu deveria fazer.

Uma parcela consideravel do meu interesse por esta pesquisa deve-se a participacdo
nos encontros do GPEB. Em minhas participagdes tanto como participante de pesquisa,
quanto pesquisador, as reflexes proporcionadas sdo o que me mantém interessado por esta
area de pesquisa. As davidas geradas causam uma sensacdo fisioldgica Unica e uma sede em
responder perguntas filoséficas da area da Biologia. Por isso, agradeco a todas pesquisadoras
e participantes de pesquisa que passaram pelo grupo e contribuiram para chegarmos nos
problemas de pesquisa com os quais lidamos hoje.

Agradeco ao Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo para a Ciéncia da Faculdade
de Ciéncias da Unesp/ Campus de Bauru, por seu corpo técnico e docente que proporcionaram
a estrutura adequada para a realizacdo deste trabalho. Agradeco a CAPES pela bolsa de

estudos concedida.



“O conhecimento cientifico é sempre a reforma de uma ilusao”

(Gaston Bachelard)

“A ciéncia é também uma produg¢do cultural. Por meio dela, os seres humanos desenvolvem
uma obra poética: exprimem o que € o mundo no qual se inserem, descobrem a sua propria
producdo, partilham uma representacdo do mundo. Ha também a possibilidade de prazer
estético, essa atividade em que o ser humano reencontra o seu espirito no mundo por ele
estruturado ”

(Gérard Fourez)



GANIKO-DUTRA, Matheus. Relacdo pensamento-linguagem e distor¢des conceituais no
uso de termos informacionais na Biologia Molecular e Genética. 2021. 132 f. Dissertacéo
(Mestrado em Educacéo para a Ciéncia) — UNESP, Faculdade de Ciéncias, Bauru, 2021.

RESUMO

Os conceitos informacionais estdo presentes em diversas areas da Biologia, como, por
exemplo, na comunicagéo celular, no comportamento animal, na Neurociéncia e na Genética.
A revisdo de literatura indica auséncia de consenso a respeito da definicdo do conceito de
informacdo genética. Tendo em vista a importancia da precisdo conceitual para o Ensino, este
trabalho teve como objetivo investigar os usos dos conceitos informacionais na Biologia
Molecular e Genética. Para isso, realizamos analise de contetdo de 28 artigos, publicados no
periddico Biology and Philosophy, que discutiam esse conceito no periodo entre 2000 e 2020.
A analise permitiu a identificacdo de quatro significados distintos para o termo “informagao
genética”, que denominamos i) informagéo organizacional-molecular, ii) informacdo genética
propriamente dita, iii) informacdo ambiental e iv) informacdo cientifica. Na sintese,
concluimos que o termo é polissémico e, em alguns casos, metaforico, podendo causar
distorcBes conceituais. As distor¢des pelo uso metaforico estdo relacionadas com a auséncia
de representacdo ao nivel molecular, a auséncia de emissor e receptor da mensagem, a
atribuicéo de teleologia e a causacgéo linear. Concluimos que a linguagem possibilita 0 avanco
cientifico, entretanto, é limitada e pode causar distor¢des conceituais. Nao se trata de eliminar
ou substituir os conceitos informacionais, uma vez que eles estruturam a compreensdo dos
fendmenos moleculares, mas sim de estabelecer critérios para um uso cientifico e didatico

preciso dessa linguagem.

Palavras-chave: informacdo genética, metafora, polissemia, Epistemologia da Biologia,

Ensino de Biologia.



ABSTRACT

The informational concepts are present in multiple areas in Biology, such as cellular
communication, animal behavior, Neuroscience and Genetics. The literature review indicates
absence of consensus about the concept of genetic information. In view of the importance of
the conceptual precision for Teaching, this work aimed investigating the uses of the
informational concepts in Genetics. In order to this, we performed a content analysis of 28
articles published in the Biology of Philosophy journal that discussed this concept in the
period between 2000 and 2020. The analysis allowed the identification of four distinct means
for the term “genetic information”, that we denominated i) organizational-molecular
information, ii) genetic information itself; iii) environmental information and iv) scientific
information. At the synthesis, we concluded the term is a polysemy and, in some cases, a
metaphor, being able to cause conceptual distortions. The distortions caused by the
metaphoric use are related with the absence of representation at the molecular level, the
absence of a sender and a receiver of the message, the attribution of teleology and the linear
causation. We concluded that language allows the scientific progress, however, it is limited
and can cause conceptual distortion. This is not about eliminating or substituting the
informational concepts, once they structure our comprehension of molecular phenomena, but

about stablishing criteria for a didactic and scientific accurate use of this language.

Keywords: genetic information; metaphor, polysemy, Epistemology of Biology, Teaching of

Biology.
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TRAJETORIA DO PESQUISADOR

Quando faco o exercicio de recordar-me do surgimento do meu interesse pela Filosofia
da Biologia, lembro-me do meu primeiro semestre da graduacgdo em Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas, das aulas da disciplina de Fisica Geral sob responsabilidade do Prof. Dr. Paulo
Noronha. Consigo me recordar do ensino por metacogni¢do, em que o professor fazia-nos
tomar consciéncia a respeito daquilo que nds mesmos estavamos pensando. A construcdo
cognitiva tinha um carater de descoberta, 0 que por sua vez tinha um impacto sobre meu
autoconceito: eu sentia que era capaz de pensar e produzir conhecimento. Os conteldos dessa
disciplina resvalaram diversas vezes no conceito de “vida” e discussoes bastante interessantes
foram promovidas em sala de aula, que me fizeram buscar por outros materiais apos a
disciplina.

Uma dessas experiéncia, foi a leitura do livro “O que é vida”, de Lynn Margulis e
Dorion Sagan, que abriu minha mente e me fez perceber que a estrutura curricular do curso de
Biologia era limitada no que diz respeito a existéncia de espacos de discussdes
epistemologicas acerca dos fendmenos biologicos e que as disciplinas seguiam uma
metodologia memoristica e técnica.

No terceiro ano da graduacgdo, na disciplina de Histdria e Filosofia da Ciéncia, sob
responsabilidade da Prof.2 Dr.2 Ana Maria de Andrade Caldeira, pude conhecer a pesquisadora
por quem mais tarde eu teria a fortuna de ser orientado. Nesta disciplina, pude ter contato
com as discussdes filosoficas de forma mais sistematizada e aprofundada, e naquele
momento, senti que havia encontrado o que faltava no curso. As discussdes me inquietavam, e
logo desenvolvi apreco pela sensacdo de que o conhecimento biologico ndo é estatico: o que
haviamos aprendido no curso, até entdo, podia ser questionado. Poucas eram as certezas e
haviam muitas outras possibilidades e questionamentos: novos rumos para o futuro da
Biologia enquanto Ciéncia. Diante deste novo universo, eu quis fazer parte da construcdo
desse futuro.

Ao final da disciplina, a professora nos convidou para participar do Grupo de Pesquisa
em Epistemologia da Biologia (GPEB). Nos encontros, pude conhecer a M.2 Beatriz Ceschim,
que posteriormente também foi minha professora durante a graduacdo e, hoje, parceira de
pesquisa. No grupo, pude perceber como a Filosofia da Biologia ndo era apenas uma area de
pesquisa pela qual eu me interessava, mas sim aquilo que da sentido a minha existéncia.
Como eu estava desenvolvendo pesquisas na area de Botanica e Ecologia durante a

graduacdo, deparei-me com uma importante decisdo a ser tomada, que em grande parte
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mudaria meu destino enquanto pesquisador. E dificil tomar essas decisbes quando
praticamente todas as &reas da Biologia me fascinam, mas percebi que na Filosofia da
Biologia eu poderia discutir esses conceitos de forma mais ampla e integrada, transitando
entre todas as demais disciplinas.

Dessa forma, o delineamento da pergunta desta pesquisa nasceu dos encontros do
GPEB por um incoémodo pessoal que senti com o conceito de “informacdo”. Estavamos
discutindo a linguagem do ponto de vista evolutivo, suas bases biologicas e seus efeitos no
sucesso reprodutivo de nossa espécie e resvalamos no conceito de informacdo. O abismo
existente na precisdo desse conceito me incomodou e, por isso, decidi dedicar minha pesquisa
de mestrado para iluminar um olhar menos ingénuo para esse conceito e para compreender 0S

efeitos do seu uso na pratica cientifica e no Ensino.

INTRODUCAO

Os conceitos informacionais, tais como informacdo, sinalizacdo, transmissédo e
receptores, por exemplo, sdo ubiquos na descricdo e comunicagdo dos fendmenos dentro da
Biologia. Na Neurociéncia, as interacdes entre neurdnios sdo descritas em termos de
transmissdo de informacdo. Na Etologia, as interacdes entre animais sdo descritas em termos
de comunicacdo e sinalizacdo: um canto de um passaro pode “sinalizar” a presenca de um
predador. As interacdes moleculares em todos os organismos sdo descritas em termos de
comunicacdo e sinalizacdo celulares: um horménio “sinaliza” a concentragdo de uma
molécula na corrente sanguinea, por exemplo. Na Genética, 0 DNA “armazena” informacéo.

A énfase deste trabalho estd na forma como os conceitos informacionais séo utilizados
para descrever a estrutura e fisiologia dos &cidos nucleicos. A expressdo ‘“informagédo
genética” estd presente na linguagem que bidlogos e professores de Biologia utilizam para se
comunicar no cotidiano. A “fun¢do” da molécula de DNA frequentemente é explicada em
termos informacionais, bem como as suas interagdes moleculares estabelecidas no ambiente
celular. Apesar da frequéncia com que os termos sdo utilizados, seu uso pode ser
problematico, uma vez que carece de precisdo conceitual até mesmo na literatura cientifica.

O debate filosofico acerca deste conceito tem sido dedicado para elucidar se esse uso
da linguagem é denotativo ou conotativo na pratica cientifica. Ou seja, a informacdo genética
descreve literalmente a forma como os fenbmenos bioldgicos se manifestam ou nos permite
acessa-los de forma metaférica? Uma vez que a linguagem estrutura nosso pensamento,
permite que nds, enquanto comunidade cientifica e professores, acessemos a realidade e

atuemos sobre ela, manipulando-a e fazendo previsGes sobre 0 comportamento das variaveis.
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Portanto, € importante delimitarmos as possibilidades e limites que a linguagem nos
proporciona e nos impde, para atingir uma pratica cientifica e docente mais precisa e eficaz.
Os autores da Filosofia da Biologia tém se posicionado em algumas correntes acerca do
conceito de informacdo em Biologia, desde aquelas que aceitam seu uso, até as que acreditam
que tal aplicacao distorce o entendimento dos fendmenos e deveria ser abolido.

Tanto a Base Nacional Comum Curricular (2018) quanto o Curriculo do Estado de Séo
Paulo (2011) indicam a importancia do Ensino de conceitos de Genética e Biologia Molecular
no Ensino Médio. Desta forma, faz-se necessario aprofundar o debate epistemolégico a fim de
fornecer clareza conceitual para o ensino, diminuindo a reproducédo de distor¢des conceituais.
Os conceitos informacionais relacionados ao DNA, como “informa¢do”, “cdodigo”,
“programa” e “receita”, conforme aparecem no Curriculo do Estado de S&o Paulo, facilitam a
compreensdo das reacfes que envolvem essa molécula, em relagdo a sua estrutura e funcao,
ou se mantém ao nivel da metafora e acabam promovendo a distor¢éo conceitual?

Essa compreensdo, ainda de natureza da percepcdo individual, necessitou se
aprofundar na pesquisa do debate epistemoldgico, objetivando corroborar ou ndo o observado.
Dessa forma, foi preciso investigar os efeitos do uso irrefletido dos conceitos informacionais
pelos profissionais da Ciéncia, no que diz respeito a efetividade da comunicacdo entre
parceiros de trabalho e na promoc¢do ou nao de distor¢des conceituais na aprendizagem. Na

secdo a seguir, sdo expostos 0s objetivos desta pesquisa.

1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal estabelecer um ensaio filosofico acerca do
conceito de “informacdo genética” em Biologia. Para tanto, tivemos 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Identificar os usos desses termos no conhecimento cientifico por meio das

publicacbes existentes na area;

b) propor uma defini¢do ou defini¢des para “informacéo genética”;

c) delimitar possibilidades de distor¢do conceitual no uso desses conceitos; e

d) estabelecer critérios para o uso da linguagem conotativa de forma a se evitar

distorcBes conceituais.
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Informacéo Dados obtidos  Informagéo Denotativo Bergstrom e Rosvall
cientifica acerca dos historica, (2011a); Lean
fendmenos mensurabilidade, (2014); Bromham
bioldgicos por  aplicacdo técnica (2016)
meio da
atividade
cientifica

Fonte: elaborado pelo autor.

5 CONCLUSOES

Na comunidade de filésofos da Biologia identificamos auséncia de consenso acerca do
termo informacdo genética e sdo identificados pelo menos quatro usos distintos desse
conceito. Neste sentido, 0 emprego da palavra “informagdo” em contextos genéticos na
Biologia € polissémico. Além da polissemia, existe a aplicacdo metaférica estruturada, com
semelhancas e incompatibilidades entre a linguagem e os fendmenos biolégicos; bem como
usos instrumentalistas desses termos que contribuem para a pratica cientifica.

A linguagem é imperfeita para a Ciéncia, pois ela permite o avan¢o da producéo
cientifica, mas pode distorcer alguns conceitos em seus usos cotidianos, didaticos e
cientificos. Mas, apesar das limitac6es, é inegavel a contribuicdo da linguagem informacional
para permitir a inteligibilidade dos fenémenos moleculares na Biologia, constituindo o melhor
recurso de que a humanidade dispde para estruturar a realidade e, por isso, ela deve ser usada
com ressalvas.

Portanto, ndo se trata de validar ou invalidar um conceito em detrimento de outro, mas
sim de reconhecer a polissemia e a metafora, explicitando a pluralidade de explicacGes
existentes e estabelecendo critérios para identificar cada um dos significados, de forma a
garantir a eficiéncia da comunicacao entre pesquisadores, bem como oferecer diretrizes para

que o Ensino de Genética evite a promocao de distor¢bes conceituais.
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