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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi determinar como o discurso didatico referente a
dominancia/recessividade articula genética de transmissdo, genética molecular e
fisiologia e inferir como a linguagem esta relacionada com a causa de distor¢des
conceituais. Os participantes da pesquisa foram graduandos do curso de Ciéncias
Biolbgicas, que responderam a dois tipos de questionarios — perguntas discursivas
(n=101) e avaliagédo de assertivas com escala Likert (n=23) — e participaram de uma
discussdo em grupo (n=23) cujo audio foi gravado e transcrito. Além do discurso de
graduandos, também foi objeto de investigacdo o discurso de livros didaticos de
Biologia (n=10) distribuidos pelo Programa Nacional do Livro Didatico de 2018.
Quanto aos graduandos, foi possivel apontar que explicacdes referentes a biologia
molecular e a fisiologia subjacente ao fenébmeno da dominancia indicam distor¢des
conceituais. As hipoteses que os participantes apontaram como explicacdo estavam
equivocadas ou consistiam em afirmacdes genéricas ou superficiais. No que se
refere aos livros didéaticos, identificamos uma heterogeneidade quanto a
presenca/auséncia de explicacbes moleculares e fisioldégicas que eles associam ao
fendbmeno da dominancia. Alguns atribuem explicacdo e exemplificam, outros néo.
Tanto os livros didaticos como as frases de participantes indicaram que a linguagem
gue organiza o pensamento referente a dominancia completa pode funcionar como

fonte de incompreensdes.

Palavras-chave: ensino de genética, recessividade, dominante, recessivo, Mendel.



ABSTRACT
Transmission genetics and molecular genetics in complete dominance: A study with
training teachers
The objective was to determine how the didactic discourse referring to
dominance/recessivity articulates transmission genetics, molecular genetics and
physiology and to infer how language is related to the cause of conceptual
distortions. The participants were undergraduates of the Biological Sciences course,
who answered two types of questionnaires — discursive questions (n=101) and
assessment of assertions with a Likert scale (n=23) — and patrticipated in a group
discussion (n= 23) whose audio was recorded and transcribed. In addition to the
undergraduate students' discourse, the discourse of Biology textbooks (n=10)
distributed by the National Textbook Program was also investigated. The
phenomenon of dominance indicates conceptual distortions. The hypotheses that the
participants pointed out as an explanation were wrong or consisted of generic or
superficial statements. About textbooks, we identified a heterogeneity regarding the
presence/absence of molecular and physiological explanations that they associate
with the phenomenon of dominance. Some give explanation and exemplify, others do
not. Both textbooks and participants’ sentences indicated that the language that
organizes thinking regarding complete dominance can works as a source of

misunderstandings.

Keywords: teaching genetics, recessivity, dominant, recessive, Mendel.
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APRESENTACAO

No final do resumo de minha dissertacédo de mestrado, a ultima frase defendia
“a necessidade de fomentar espagos formativos nos quais os graduandos possam
expressar as proprias concepcbes [...] para permitir a problematizacdo e
recontextualizacéo [...] para a interpretacdo da biologia.” (cf. CESCHIM, 2017).

Esta se tornou uma preocupacao central que possuo como professora e como
pesquisadora desde que atuei como uma das mediadoras do Grupo de Pesquisa em
Epistemologia da Biologia (GPEB), vinculado a Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, sob a coordenacdo da professora Dra. Ana Maria de Andrade
Caldeira (minha orientadora).

Questiono com veeméncia os formatos de aulas que se concretizam por meio
de mondlogos docentes, nos quais a “tagarelice” € entendida como sinénimo do ato
de ensinar. Se a concretizagdo do ensino requer a aprendizagem, como “falar’
poderia ser sinbnimo de ensino? Para o0 ensino de ciéncias, ha muito tem-se
defendido a necessidade de que se considere as concepc¢fes que os estudantes
possuem para que ocorra uma articulacdo produtiva entre o que eles ja
compreendem e o conhecimento cientifico (por exemplo VOSNIADOU, 2007).

Embora pesquisas tenham sido feitas para levantamento de tais concepc¢des
e embora tenha se tornado um cliché a defesa de que precisamos considerar 0s
“erros” dos estudantes, ha professores que nao planejam e ndo conduzem dialogos
durante suas aulas (ROWE, 1974). Além disso, ha professores que esperam menos
de um segundo pela resposta de seus estudantes e, se ninguém responde de
imediato, os docentes fazem outras perguntas ou respondem a pergunta eles
mesmos (ibid.).

Se professores conduzem somente monélogos em suas aulas, havera pouco
ou nenhum espaco de fala para que os estudantes expressem suas compreensoes,
gue podem ser divergentes do conhecimento cientifico ou podem ser modelos
mistos (ou seja, modelos que associam as concepc¢des equivocadas com o
conhecimento cientifico, constituindo versdes hibridas) (VOSNIADOU, 2007).

Pensando o ambiente educacional universitario, ha comumente um sistema
de salas de aula bancério, o que contribui para a formacédo de uma visédo de que a
educacgao superior € um “entupimento tedrico sistematico” (DEMO, 2011, p.71) que

sera descartado quando, ao assumir uma atuacdo, O egresso aprende tudo
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novamente — a alienacédo prética. O tempo letivo € empregado para aula e prova e
dificilmente se concretiza o compromisso formativo que deveria se dar na
competéncia de saber pensar, de aprender e de intervir de modo inovador (DEMO,
2011).

Para promover o exercicio do pensar, € preciso tempo para introspecc¢ao.
Porém, quais sdo as oportunidades concedidas aos estudantes para que reflitam
durante a mediacao didatica? E se, mesmo nesse ambiente indspito para a reflexao,
0 aluno consegue estabelecer um link novo e é capaz de formular uma pergunta
integradora, qual o valor dessa atividade em seu desempenho nas disciplinas?
Provavelmente, nenhum. O valor de seu desempenho esta em fornecer respostas
redondas, acabadas. As mesmas que seu professor enunciou na frente da turma
nas longas aulas expositivas.

O que se torna paradoxal na probleméatica é que ndo queremos um
profissional bom em fornecer respostas e fazer copias. Seja no bacharelado ou na
licenciatura, queremos bons questionadores, profissionais que saibam integrar,
articular, sintetizar, produzir conhecimento.

Além das limitagcGes envolvidas em uma formacéo em Ciéncias Bioldgicas que
seja concretizada por aulas que tenham o mondlogo docente como forma
hegemobnica de transmissdo do conhecimento, ha ainda outro fator a ser
considerado: o risco envolvido no modelo compartimentalizado de sistematizar o
curriculo de biologia, pois ndo ha (ou ha poucas) oportunidades para conectar o que
o0 programa curricular fragmentou em disciplinas. Sem estabelecer tais conexdes,
lacunas conceituais podem se estabelecer, porque devido a complexidade do
conhecimento, ndo podemos esperar que as articulagbes conceituais sejam
realizadas de forma automatica pelos graduandos.

Sendo assim, submetidos ao sistema bancario e disciplinar das
universidades, os graduandos reagem tentando vencer as avaliagbes o que,
segundo Caldeira (2009), resulta em uma apropriagcdo do conhecimento biolégico
por meio da repeticdo, de maneira mecanicista. O conhecimento passa a ser
aprendido de modo dogmatico e sem senso critico. Segundo a autora, no ensino
sem problematizacdes (formacdo de problemas a serem investigados pelos alunos),
os graduandos tendem a perpetuar as proprias opinides e visdes de ciéncia; assim,
nao recorrem a conhecimentos cientificos fundamentados em construcdes

epistemoldgicas adequadas.
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Diante da problemética levantada e da necessidade de fornecer aos
estudantes o ensino que articule as concepcdes discentes com o0 conhecimento
cientifico, justifica-se a necessidade de pesquisas que busquem compreender em
profundidade como se configura o discurso docente e discente acerca de
determinados conceitos cientificos, especialmente no que se trata das articulacdes
entre as disciplinas que se tornaram fragmentadas pelo programa curricular. E
preciso que incompreensdes e dificuldades sejam documentadas e exploradas por
meio de investigacBes cientificas, de modo que se explicite a complexidade
envolvida nas concepcdes dos estudantes.

Quando o professor reconhece tal complexidade, pode passar a se comportar
como um “garimpeiro”; pratica a escuta e fornece espaco de fala para os estudantes,
de modo que possa estimular a obtencdo de indicadores de suas concepgdes.
Somente assim € que o professor pode mediar a mudanca conceitual de seus
estudantes: investigando suas ideias, suas incompreensdes e fazendo diagnosticos
dessas incompreensbes para fazer intervencbes subsequentes que sejam
adequadas.

Gostaria de propor aqui uma analogia: se a obtencdo de indicadores das
concepcdes dos estudantes é um exame de Raio X, o diagndstico acerca de uma
possivel condicdo/doenca seria a descricdo qualitativa dessa concepcao. Porém,
diagnosticar a condicéo ndo € o bastante. Um médico n&o atribui para o paciente um
namero que quantifique o problema e se despede em seguida (como fazemos nas
avaliac6es somativas). O médico oferece o tratamento, o0 medicamento, a internacao
etc. NOs professores, diante de diferentes diagndsticos, também precisamos
direcionar tratamentos especificos e personalizados para os estudantes, pois caso
contrario, o problema-alvo ndo sera atingido.

Sendo assim, faz-se necesséario o estudo acerca de como sao explicados
fenbmenos bioldgicos por diferentes estudantes, para que seja possivel orientar a
pratica docente e para que 0s professores se atentem para aspectos nos quais 0s
estudantes frequentemente apresentam equivocos e concepcoes divergentes do
conhecimento cientifico.

A justificativa acima explica a razdo pela qual me dedico a fazer pesquisas de
concepcdes de estudantes desde minha iniciacdo cientifica, iniciada em 2013. Em
meu mestrado pesquisei concepcdes de estudantes acerca da evolucdo biolégica,

porque se mostravam muito frequentes entre graduandos, 0 que me causava
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inquietacdo (CESCHIM, 2017). Foi possivel identificar que os graduandos exibiam
concepcles bastante repetidas acerca de como o0 processo evolutivo ocorria e as
explicacbes que eles forneciam eram equivocos que podiam ser descritos de formas
mais genéricas.

Conseguimos reunir grupos de equivocos ou distorgbes conceituais em um
trabalho recente (CESCHIM; GANIKO-DUTRA; CALDEIRA, 2020) e, em meu
doutorado, a pesquisa tem uma motivacao especifica: uma inquietacdo que surgiu
para mim, quando me perguntei por que a ervilha amarela de Mendel era a
dominante e ndo a verde (que era mais escura). Parecia haver uma caixa preta em
minha mente, um grande vazio a ser preenchido por explicacbes moleculares e
fisiologicas.

Passei a perguntar para outras pessoas se sabiam a explicacdo para tal
fendbmeno, mas fui percebendo, de modo n&o sistematizado e informal, que
nenhuma das pessoas para gquem perguntei sabia a resposta. Me dediquei a
pesquisar a resposta e constatei que ndo havia material a disposicdo com
explicagbes diretas acessiveis referentes a como a dominancia completa se
processava fisiologicamente. Encontrei as respostas para minhas perguntas em
artigos cientificos em lingua inglesa e fui sistematizando tais explicacdes. Foi
possivel a criacdo de um material discutindo as explicacdes fisioldgicas (cf.
CESCHIM; CALDEIRA, 2020).

A partir de entdo, partindo da hipétese de que houvesse essa possivel
dificuldade para outros estudantes que cursam biologia e na hip6tese de que
explicacbes equivocadas provavelmente estivessem presentes (e ndo um simples
“vazio”), decidi realizar a presente pesquisa, que também teve como objeto de
investigacao os livros didaticos distribuidos pelo programa nacional brasileiro.
Objetivei investigar de que modo se explica o fendbmeno da dominancia tanto entre
professores em formacado como em materiais didaticos recentes.

Considero que a presente pesquisa possa auxiliar outros pesquisadores e
principalmente professores de ensino superior e da educacédo basica, no que diz

respeito ao planejamento e execuc¢ao de suas aulas de genética.
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1 INTRODUCAO

Gregor Mendel [1822-1884], observando e conduzindo a reproducao de
plantas constatou um fenémeno biolégico muito curioso: Ao cruzar plantas de
ervilhas amarelas com plantas de ervilhas verdes, obtinha somente descendentes
com ervilhas amarelas. A cor verde tinha sumido. Eis o fendbmeno da dominancia, o
gual é caracterizado pelo desaparecimento de um dos fenétipos parentais.

Na terminologia mendeliana, a caracteristica que estd presente nos
descendentes é a caracteristica “dominante”, enquanto a caracteristica que
desaparece € a caracteristica “recessiva” (REECE et al., 2015).

O ensino da genética mendeliana necessariamente envolvera o uso de tais
conceitos e a citacdo do exemplo das plantas de ervilhas. Porém, nao
necessariamente explicitard quais sdo os mecanismos subjacentes ao fenémeno do
desaparecimento da caracteristica recessiva e da manifestacdo da caracteristica
dominante.

Talvez uma causa para a auséncia de tal explicacdo esteja na prépria
fragmentacdo curricular que divide a “genética de transmissdo” da genética
molecular. A genética de transmissdo € aquela que se ocupa dos estudos de
hereditariedade, ou seja, busca explicar como sao transmitidas as caracteristicas de
uma geragao para a outra. O foco € o organismo individual: como é herdada a
constituicdo genética e como é transmitido o material genético para a geracao
subsequente (PIERCE, 2011). J& a genética molecular tratard de explicacdes
relacionadas a expressao génica, producéo de polipeptidios etc.

Ambas, a genética de transmissao e a genética molecular, tratam do mesmo
objeto, que é o material genético. Porém, por uma questao historica, ao fazer
perguntas diferentes, cada uma foi dando forma para uma disciplina distinta. Assim,
aborda-se como genes sao herdados e como se dispbfem na transmissao
genealdgica em uma disciplina, e, em outra disciplina aborda-se como 0s genes
originam fenétipos.!

Se as duas perguntas sao respondidas de modo estanque em disciplinas
independentes, seria esperado que graduandos do curso de Ciéncias Biologicas nao

apontassem de modo espontaneo como uma disciplina se conecta com a outra. Na

1 Também ndo se deve deixar de apontar que nas disciplinas de biologia celular, de fisiologia, de
embriologia (e muitas outras) sao tratados mecanismos que originam os fendétipos dos organismos.
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desassociacdo das disciplinas de genética de transmissdo e genética molecular
encontra-se o cerne do problema da presente pesquisa: se 0 conteudo de genética
de transmissédo € ensinado em uma disciplina e o contetudo de genética molecular é
ensinado em outra disciplina, como o0s estudantes conseguiriam atribuir uma
explicacéo integrada para o fenémeno da dominancia?

Se a dominancia é um fenbmeno estudado somente sob a perspectiva da
genética de transmissdo e 0os mecanismos moleculares de producdo de fenotipos
sdo ensinados de modo genérico (sem aplicar para casos especificos de
dominancia), poderia haver uma lacuna na formacéo conceitual dos graduandos de
biologia.

Com base nessa problematica, foi delineada a pergunta de pesquisa: Como o
discurso didatico tem (ou nao) atribuido explicacbes causais para o fenbmeno da
dominancia? Sendo que, com “discurso didatico” se atribui uma terminologia
genérica para o conjunto do discurso dos professores em formacdo, somado ao
discurso dos materiais didaticos que estdo distribuidos pelo programa nacional
brasileiro durante a vigéncia da realizacdo da presente pesquisa.

Essa pergunta poderia ser desdobrada em outras, tais como: Os graduandos
atribuem alguma explicacdo causal para a dominancia ou ndo tém nenhuma
hipotese? A forma como os livros e como o licenciando organizam a linguagem para
ensinar a dominancia pode estimular a formacao de distor¢cées conceituais?

Considerando as perguntas de pesquisa supracitadas, fica estabelecido como
objetivo geral do presente trabalho: Determinar como o discurso didatico referente a
dominancia/recessividade articula genética de transmissdo, genética molecular e
fisiologia e inferir como a linguagem esta relacionada com a causa de distor¢des
conceituais.

Como objetivos especificos, ficam estabelecidos:

e Determinar se (e de que modo) livros didaticos distribuidos pelo
Programa Nacional do Livro Didatico articulam genética de transmissao
e genética molecular.

¢ Identificar quais sdo as explicacfes fisiologicas que professores de
biologia em formacdo atribuem para o processo de dominancia
completa.

e Apontar quais sdo as principais concepc¢des alternativas referentes ao

fendbmeno da dominancia.
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Identificar os elementos constitutivos do discurso utilizado por
professores em formacdo no que se refere ao fendmeno da
dominancia.

Inferir, com base nos dados, como a linguagem influencia o
pensamento e por consequéncia a aprendizagem de genética no que

diz respeito ao fenbmeno da dominancia.

Faz-se necesséria a investigacdo supracitada, uma vez que incompreensdes

referentes a aprendizagem de genética em geral e especificamente referentes a

dominancia ja foram mencionadas por outros pesquisadores (ver a seguir), mas nao

foram documentadas e analisadas quais sdo as caracteristicas das incompreensodes

(como as premissas que fundamentam as hipéteses dos estudantes).

Como outras pesquisas apontaram, estudantes tendem a aceitar e fazer uso

dos termos “dominante” e “recessivo” sem entender por que um alelo selvagem e um

alelo mutante originariam fendétipos recessivos/dominantes (SEIPELT-THIEMANN,

2012).

Algumas razdes poderiam explicar a dificuldade para a aprendizagem de
genética, tais como (MARBACH-AD; STAVY, 2000):

Niveis microscépicos (nivel celular e molecular) sdo mais dificeis de
entender do que o nivel macroscépico. O motivo é que sédo geralmente
ensinados de maneira tedrica ou abstrata, de modo que 0s processos e
objetos desses niveis ndo podem ser manuseados ou observados
diretamente.

Explicacbes de nivel microscépico normalmente ndo podem ser
extrapoladas para niveis macroscépicos. Porém, os estudantes podem
fazer tais extrapolacdes erréneas.

Um nivel (por exemplo, o nivel macroscopico) pode constituir uma
disciplina, e o outro nivel (por exemplo, nivel molecular) constitui
diferentes disciplinas.

Vérios niveis de organizacdo devem ser integrados a fim de
compreender os processos subjacentes aos fendmenos genéticos e a
hereditariedade. Ao serem expostos simultaneamente a uma variedade
de conceitos e processos em diferentes niveis de organizacdo com 0s

guais eles ndo podem lidar simultaneamente, os estudantes se tornam
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incapazes de ver o0s conceitos como parte de um todo inter-
relacionado.

Assim, a literatura aponta que € preciso considerar um fator dificultador do
processo de integracdo do conhecimento que é resultante da organizagao disciplinar
e, consequentemente, curricular da Biologia (como pontuamos anteriormente na
hipotese desse trabalho).

Ao concluir um processo formativo, por exemplo, espera-se que um estudante
disponha de uma compreensao da genética classica e de uma compreensao da
genética molecular, mas ndo se espera que ele seja capaz de pensar acerca de
como as duas disciplinas estédo relacionadas (porque ele nem foi solicitado a fazer
esse exercicio de pensamento durante a formacéao) (PAVLOVA; KREHER, 2013).

Além das questdes epistemoldgicas supracitadas que caracterizam a
dificuldade para compreender o conhecimento relativo & hereditariedade, também
existe um agravante importante registrado na literatura, que € a linguagem didatica.
Foi observado, por exemplo, que expressdes como “O gene para olho vermelho”, “O
gene vermelho”, ou “O gene letal’, tendem a estimular um entendimento de que
genes e tracos constituem uma mesma unidade (THORNE; GERICKE; HAGBERG,
2013). Tal fuséo gene-traco seria um dificultador da aprendizagem acerca da relagcéao
entre genotipo e fendtipo, pois se sdo entendidos como a mesma coisa, ndo seria
necessario descrever a relacao entre eles.

No que tange especificamente & dominancia e recessividade, pesquisadores
(THORNE; GERICKE; HAGBERG, 2013) identificaram no discurso de professores
de Biologia a descricao de “genes dominantes” (sic!) como entidades atuantes que
vencem/dominam os “genes recessivos” (sic!). Esse tipo de explicacdo pode
estimular estudantes a entenderem que existe uma interagdo “supressora”’ entre
alelos.

No caso da dominéancia, a linguagem se torna especialmente importante, uma
vez que os termos podem estimular o entendimento de que ha qualidades ou
atributos presentes no conceito, mas que ndo sao compativeis com ele (PEARSON,;
HUGHES, 1988). Mais concretamente, no caso da dominancia, trata-se de aceitar
premissas equivocadas tais como “se um alelo é dominante, entdo ele domina um
outro alelo (que por sua vez sofre a dominagao)”, assim, trata-se de dimensdes de

valor, poder ou status.
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Como foi possivel exemplificar em um estudo (MAHADEVA; RANDERSON,
1982), € comum que estudantes entendam que um alelo mutante tenha
manifestacdo recessiva, com base nas seguintes caracterizacGes atribuidas ao
fendbmeno da dominéancia: (a) acredita-se que a dominancia e a recessividade sejam
propriedades fixas dos genes; (b) entende-se que genes dominantes sdo genes
'bons'; genes recessivos sdo genes "ruins”; (c) os genes dominantes na condi¢cao
heterozigdtica séo entendidos como necessarios para mascarar os efeitos deletérios
de genes recessivos "ruins"; e (d) como as mutacdes séo inerentemente ruins, elas
precisam ser recessivas; pois, se fossem dominantes, se propagariam rapidamente,
produzindo efeitos desastrosos na populagéo, talvez até a extincao.

Tais pressupostos equivocados estdo fundamentados na aceitacdo de uma
ideia também equivocada acerca da dominancia: a crenca dos estudantes de que as
caracteristicas dominantes sdo as mais numerosas em uma distribuicao
populacional (cf. ALLCHIN, 2000; SMITH, 2014).

Voltando ao aspecto referente a ideia equivocada de que ha supressao por
meio de uma interacdo direta entre alelos, de modo que um dominaria 0 outro
(dominante inibe o recessivo) (cf. ALLCHIN, 2000), Lewin (2000) indica que uma
explicacdo alternativa fornecida por estudantes seria a de que a recessividade
resulta da auséncia de uma caracteristica, produto génico ou proteina (também
equivocada).

Em consonancia, Redfield (2012) descreve o que a autora denomina como
“problema da dominancia”, com o apontamento dos seguintes equivocos:

e A maioria dos estudantes acredita erroneamente que os alelos sao
intrinsecamente dominantes ou recessivos;

e Estudantes de nivel superior que cursam genética ndo tem explicacdes
para justificar como um alelo dominante (sic!) se comporta com relacao
ao outro (muitas vezes nem entendem a pergunta: “Por que um alelo
se comporta como dominante (sic!) com relagdo ao recessivo?”);

e Quando os estudantes respondem alguma hipétese, normalmente
apontam que alelos dominantes (sic!) devem ativamente “desligar”
seus parceiros recessivos, talvez atuando como repressores ou por
meio de mecanismos epigenéticos.

Para Allchin (2000), tais incompreensdes acerca da dominancia sao

influenciadas pelo carater metaférico que esta envolvido no uso da palavra
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“‘dominante”, uma vez que significados implicitos podem afetar a estruturacdo de
diversos conceitos relacionados ao seu uso.

Com base nas pesquisas ja realizadas e supracitadas, este trabalho foi
estruturado para satisfazer os objetivos propostos, a fim de que se produza
conhecimento acerca do ensino e da aprendizagem de genética no que se refere ao

fenbmeno da dominancia.
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2 DAS PREMISSAS REFERENTES A FORMACAO DOCENTE, AO ENSINO E A
APRENDIZAGEM

Tendo em vista a justificativa da pertinéncia do referencial tedrico a seguir,
apontamos que € necessario indicar como se configuram os saberes do professor
para que seja possivel defender a necessidade de que docentes tenham
conhecimento acerca de concepg¢des equivocadas de seus estudantes, de modo que
igualmente se justifique a necessidade de que sejam produzidos conhecimentos

acerca de incompreensdes discentes.

2.1 Saberes docentes e formacao de professores

Professores precisam conhecer profundamente a area de estudo que
ensinam e ndo ha duvidas de que se trata de um saber fundamental para a atuacao
docente. A justificativa é evidente: professores que ndo conhecem bem um assunto
encontrardo dificuldades para encaminhar os estudantes para a aprendizagem
desse contetdo. Nao obstante a importancia do conhecimento do contetdo, €
preciso admitir que apenas conhecer bem uma area de estudo nao € suficiente para
ensina-la.

Assim, de um docente de biologia espera-se ndo s6 um saber relativo ao
contetdo das ciéncias biologicas, mas também um “saber fazer’ que inclua a
multidimensionalidade de integracdo de saberes e praticas em sua atuacado. Espera-
se gue o docente de biologia saiba o contetdo de divisdo celular, por exemplo, e
espera-se também que este professor tenha conhecimentos pedagogicos que lhe
permitam ensinar essa tematica.

Para introduzirmos a discussao referente a uma importante dimensao do
saber docente, gostariamos de propor um questionamento: Ainda que o professor de
biologia saiba ler e escrever, saiba mobilizar corretamente a norma culta da lingua
portuguesa e sabia se expressar corretamente por meio da escrita, ndo se espera
gue ele saiba alfabetizar seus estudantes. Por qué?

Trata-se de especificidades didaticas das quais se espera que somente
professores de uma determinada area do saber tenham dominio. Espera-se que o
pedagogo seja capaz de alfabetizar estudantes, mas néo se espera que o professor
de biologia o seja, visto que este Ultimo, embora seja dotado de saberes
disciplinares e pedagdgicos, ndo tem a articulacdo necessaria entre tais saberes no

gue diz respeito a alfabetizagao.
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Na tentativa de explorar como se pode entender a articulagdo do
conhecimento do conteddo e do conhecimento pedagogico, o professor
estadunidense Lee S. Shulman propde e discute a denominagao “conhecimento
pedagdgico do conteudo”. O termo empregado por Shulman (1986), embora
aparente fazer uma alusdo a uma simples soma de partes (conhecimento
pedagogico somado ao conhecimento do contetddo), é mais fidedignamente
compreendido como um novo conhecimento oriundo de uma amalgama que emerge
como um produto de maior complexidade e de conceituacdo prépria. O
conhecimento pedagdgico do conteudo € para Shulman (ibid.) um terreno exclusivo
de docentes, pois, por exemplo, embora seja esperado que bidlogos e
pesquisadores compreendam biologia, somente se espera de um docente de
biologia a capacidade de transformar o conhecimento do contetdo biol6gico em
formas pedagogicamente aplicaveis ao ensino.

Assim, emerge da amalgama “conhecimento do conteudo mais conhecimento
pedagogico” um dominio especial de conhecimento que somente cabe aos
professores, sendo que, dissociados, perdem o valor, pois para a concretizacdo do
ensino, € necessario mais do que somar o conhecimento de fatos e conceitos do
conteudo com as habilidades gerais de ensino.

Por meio dessa perspectiva, entende-se primeiramente que no “conhecimento
do conteudo”, o professor disponha do entendimento de principios e estruturas
organizacionais do assunto, bem como de diretrizes para estabelecer o que é
adequado para se dizer e fazer na pratica de ensino, para determinar que topicos
sdo particularmente centrais e quais sao periféricos para uma dada disciplina
(SHULMAN, 1986).

Em segundo lugar, articulado ao “conhecimento curricular”’, o conhecimento
do conteudo precisa estar integrado aos programas de assuntos particulares em
determinados niveis projetados para o ensino, bem como as decisfes acerca de
indicacOes e contraindicacdes para emprego de materiais didaticos e curriculos. Tal
conhecimento curricular pode ser entendido por meio de duas subdivisbes: o
conhecimento curricular horizontal, aquele que correlaciona o conteudo que esta
sendo ensinado com o curriculo que os alunos estao aprendendo em outras aulas
ou em outras areas; e o conhecimento curricular vertical, que inclui a articulacdo
com topicos e questdes que foram e serdo ensinados dentro da prépria disciplina em

anos anteriores e posteriores (SHULMAN, 1986).
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Em terceiro lugar, segundo Shulman (1986), além do “conhecimento do
conteudo” e do “conhecimento curricular’, ha o dominio do saber docente
denominado “conhecimento pedagdgico do conteudo”, que se concretiza pelas
formas de representacdo de ideias, as analogias, ilustracbes, exemplos,
explicagbes, demonstracdes, emprego de palavras (etc.) de formas adequadas para
representar e formular o assunto, de modo que se torne cognoscivel/compreensivel
para os estudantes. Este conhecimento também inclui a compreensédo de fatores
que facilitam ou dificultam a aprendizagem de topicos particulares, tanto no que diz
respeitos as concepcdes e preconceitos que estudantes trazem como as
implicacdes nas dificuldades de aprendizagem subjacentes. Assim, trata-se do
“saber” e do “saber fazer” do professor, que conferem a capacidade de reconstruir
temas da disciplina para torna-los mais acessiveis para a aprendizagem, por meio
da selecédo de topicos adequados e das formulacdes de representacdes apropriadas
do contetdo a ser aprendido?.

Um professor que mobiliza adequadamente seu conhecimento pedagogico do
conteudo ndo emprega compreensdes intuitivas ou pessoais de um assunto, pois
para propiciar a aprendizagem, precisam planejar formas de representar um dado,
um conceito ou um principio aos estudantes. Para tanto, é preciso dispor de meios
de transformar o conteddo em consonancia com propositos do ensino, para
estimular a aprendizagem dos conhecimentos na mente dos alunos (WILSON;
SHULMAN; RICHERT, 1987). Assim, os professores precisam deliberadamente
encontrar formas de comunicar e socializar conhecimentos, de modo a auxiliar 0s
estudantes na aprendizagem.

Ao longo dessa atuacdo, o professor passa a dispor de conhecimentos de
como ensinar um dado conceito e de como os alunos o aprendem. Ele passa a
entender como o0s curriculos estdo organizados na proépria disciplina e quais as
formas adequadas de incluir topicos em tal curriculo em conformidade com objetivos
educacionais. Assim, considera-se que por meio do conhecimento pedagoégico do
conteudo, o professor transforma qualitativamente seu conhecimento do contetudo

especifico ao associa-lo com propdésitos de ensino (ibid.).

2 O autor faz alusdo a formular representacdes, a comunicacdes claras do professor, mas em uma de
suas obras (SHULMAN, 1987) faz a ressalva de que o termo “conhecimento pedagdgico do
conteudo” trata das transformagdes do conteldo para a estratégia pedagdgica de forma ampla, o que
inclui as formas ativas de aprendizagem por investigacdo, por exemplo. Assim, a aplicacdo do
conceito de Shulman néo trata apenas de uma viséo de transmisséo de conhecimentos tradicional.
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Também na visdo de formacgéo de professores da professora estadunidense
Linda Darling-Hammond, a pratica docente requer a interacdo dos saberes
referentes ao conteddo, ensino e estudantes (DARLING-HAMMOND, 2006),
conforme o Quadro 1.

Especialmente no que tange ao conhecimento dos estudantes, ou seja, no
gue se refere ao conhecimento da aprendizagem, a pratica docente precisara estar
subsidiada por fundamentos acerca de como os alunos aprendem, para incorporar
as implicacdes no ensino e no planejamento curricular que sera feito. Assim, saber
como os alunos aprendem néo deve ser algo que somente psicélogos sabem, pois é
esse saber que permitira ao professor dispor de estratégias para ajudar seu

estudante a alcancar objetivos curriculares (ibid.).

Quadro 1. Uma visdo da pratica profissional docente no que diz respeito aos conhecimentos a que
constituem (baseado em DARLING-HAMMOND; BRANSFORD, 2005).

Conhecimento dos alunos
e seu desenvolvimento em
contextos sociais

Conhecimento do ensino

Conhecimento do
conteudo e dos objetivos
do curriculo

Aprendizado
Desenvolvimento humano

Linguagem

Conteldo e pedagogia
Ensinar alunos diversos

Avaliacdo

Objetivos educacionais
Habilidades

Conteudos

Gestdo da sala de aula

Fonte: elaborado pela autora.

Assim, na visdo de Darling-Hammond, a formacdo do professor precisara
propiciar, além do conhecimento de como estudantes aprendem e se desenvolvem
em interacbes com o0s contextos sociais (incluindo o conhecimento do
desenvolvimento e da linguagem), também a compreensao e as habilidades para o
ensino (conforme o Quadro 1). Mais do que ter conhecimento pedagdgico do
conteudo, também é necessario saber ensinar para salas de aulas heterogéneas, de
modo que o processo de gestdo da sala de aula e o processo avaliativo sejam
produtivos.

Na dultima coluna do Quadro 1, consta o conhecimento referente a
compreensao do contetudo e dos objetivos curriculares, o que abrange a matéria e
as habilidades a serem ensinadas segundo as demandas da disciplina, das
necessidades dos estudantes e dos propoésitos sociais da educacao.

Outra proposta de teorizagc&do acerca dos saberes docentes foi elaborada por

Ball, Thames e Phelps (2008) com base no arcabouco teorico de Lee Shulman. Os
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autores entendem que ha uma multidimensionalidade do “conhecimento pedagoégico
do conteudo” e que € possivel visualizar categorias, ainda que nao sejam categorias
independentes.

Pensando duas categorias — o conhecimento de conteldo e o conhecimento
pedagdgico — os autores indicam que ha mais duas subcategorias possiveis para
cada uma. Ball, Thames e Phelps (2008) reconhecem dentro do conhecimento do
conteaddo de Shulman as categorias: conhecimento de conteddo comum e
conhecimento de conteudo especializado. O “conhecimento comum de conteudo”
(CCC) é aquele que implica a mobilizagdo adequada dos conhecimentos como, por
exemplo, em uma resolucdo de problemas na area da saude que pode ser realizada
por outros profissionais da biologia, que néo os professores.

O CCC é também um conhecimento do professor, visto que € preciso dispor
dele para avaliar respostas de estudantes, para avaliar conceitos imprecisos de
materiais didaticos, para escrever na lousa ou produzir materiais destinados aos
alunos. E também mobilizado ao formular verbalmente representacdes, pois &
preciso utilizar terminologias e conceitos compativeis com 0 consenso cientifico.
Porém, ndo se trata de um saber exclusivo do professor, entdo € nesse sentido que
se denomina como “‘comum”. para indicar que € um conhecimento utilizado em
ampla variedade de situacdes e ndo exclusivamente no ensino.

O conhecimento especializado de conteudo (CEC) € a mobilizacdo do
conhecimento bioldgico e de habilidades de formas exclusivas do ensino (sdo
conhecimentos que nao tém aplicacfes necessarias para além do ensino), como
dimensionar o equivoco de um estudante e planejar uma abordagem adequada por
meio de uma “desembalagem” ou um “desdobramento” do conteudo a partir de
representacdes. Sao tarefas que o professor rotineiramente desempenha e que
requerem uma ampla compreenséo de interpretacdes diferentes das concepcgoes
equivocadas dos alunos. Para resolver situacbes rotineiras em sala de aula, o
professor emprega meta-analises que requerem um conhecimento docente que nao
obrigatoriamente serd necessario para a maioria das pessoas. Este conhecimento
esta relacionado com diferentes versdes ou caminhos para “descompactar’ o
conteudo, ou seja, sdo formas de conceber a biologia por vieses didaticos,
acessiveis ou cognosciveis.

Assim, o CEC é especifico ao professor no sentido das interagcdes que

ocorrem entre 0 conteudo e a mediacdo didatica: € conhecimento exclusivo dos
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docentes a capacidade de transformar o conteddo com intencdo de estratégia
pedagogica. Assim, a capacidade de “descomprimir’ ou “desembalar” o conteudo
nao é sinbnima de compreensao conceitual, pois se trata das habilidades de tornar o
conhecimento mais acessivel ao aprendizado; assim, ndo h& necessidade de se
esperar que os alunos também possuam CEC, assim como ndo se espera que 0
bidlogo bacharel o possua. Trata-se de um conhecimento apenas de dominio
docente.

Além do CCC, de um docente espera-se ainda o conhecimento acerca de
habilidades que possam viabilizar estratégias para desembalar tal conteido. Em
biologia, desembalar o conteudo frequentemente é uma acdo viabilizada pelo
exercicio da analise (do grego analuein, desamarrar), ou seja, pelo exercicio de
decompor o todo em seus elementos constituintes (DUROZOI; ROUSSEL, 1993).
Esta fase de andlise consiste em um passo importante para tornar o conhecimento
mais acessivel, mas apds a analise dos componentes, também sera necessaria a
analise dos eventos, que podem ser decompostos sequencialmente de forma nao
simultanea.

Se o0 professor realizara uma exposicdo do tema, ou se ira propor uma
atividade com perguntas, uma pesquisa de literatura, uma interpretacdo de um
modelo, ou outras atividades, o que nao pode ser ignorado € que o conteudo
conceitual precisa sofrer a transposicédo didatica®; ou seja, a “desembalagem” que
permite o acesso ao saber.

Ciente da necessidade de produzir sinteses para ndo impedir o pensamento
relacional, tdo necessario a biologia, o professor pode partir da analise para o todo,
considerando eventos de forma simultanea. Partir das partes para posteriormente
articular com o todo nédo € o uUnico caminho de descompactacdo do conteddo em
biologia. Em alguns casos, é possivel também realizar uma transposicdo que
permita identificar as etapas mais abrangentes e centrais do processo primeiro.
Partir de tais apontamentos pode evidenciar o significado relacional das demais
informacdes que estardo conectadas.

Ndo € intencdo realizar proposicbes prescritivas por meio de tais
consideracdes, mas sim exemplificar a importancia do CEC para a tomada de

decisdes do professor.

3 Termo utilizado no sentido de “transposic¢éo didatica interna” de Chevallard (1985).
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Pode-se considerar o CEC como muito proximo do conceito de transposi¢ao
didatica interna de Chevallard (1985), que consiste na passagem de um contetdo do
saber a uma versdo didatica, ou didatizacdo. Neste processo de transposicao
didatica, no qual o processor mobiliza o CEC, nas aulas de biologia € importante
recorrer a uma pluralidade de possibilidades didaticas que estimulem a percepcéo,
ou que possam favorecer o raciocinio e memoéria. Sdo exemplos a apresentacao
direta de fendbmenos naturais em aulas de campo e de laboratério, bem como com
uso de modelos, desenhos, gréficos, esquemas ou objetos em ambientes virtuais
(CALDEIRA, 2009).

As representacdes de livros didaticos, de lousas e os textos didaticos também
sao importantes, mas se o aluno sofre experiéncias com o objeto de estudo de forma
direta, hA menores perdas no processo de abstracdo mental da aprendizagem
(CALDEIRA, 2009), pois ao invés de estar formando conceitos a partir de
representacées simplificadas (sofrendo perdas com relagdo ao que poderia ser
interpretado pelo estudante em sua totalidade), o aluno esta interagindo com um
objeto dinamico diretamente.

E somente apds a representacdo formal de conceitos pelos alunos que é
possivel estabelecer relagbes mais amplas, 0 que requer inicialmente a apropriacdo
da linguagem simbdlica por meio de articulacdo entre representacdes cognitivas e
nomenclaturas especificas (CALDEIRA, 2009).

As representacdes cognitivas que o estudante pode engendrar em situacoes
de aprendizagem em aulas de biologia podem ser potencializadas, portanto, pela
reducdo do uso de representacdes e pela preferéncia por aulas em espacos nao
formais, como ambientes naturais, aulas com observacao direta de exemplares de
organismos, observacao de células ao microscopio 6ptico, videos de fenbmenos e
processos, experimentos em laboratérios, modelos tridimensionais etc.

Ball, Thames e Phelps (2008) também reconhecem categorias que podem ser
exploradas dentro do conhecimento de conteudo pedagdgico o “conhecimento de
conteudo e dos alunos” e o “conhecimento do conteudo e do ensino”.

O conhecimento do contetado e dos alunos (CCA) € aquele que combina
conhecimento acerca dos estudantes e conhecimento biolégico. Por meio desse
saber e, munidos de dados obtidos por meio de avaliagdo diagndstica, professores
podem relacionar as concepc¢des dos alunos com o contedudo que sera objeto de

ensino e aprendizagem. E possivel antecipar o que os alunos poderdo achar
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confuso e, ao escolher um exemplo, os professores podem tentar prever o que 0S
alunos acham interessante e motivador.

Ao atribuir uma tarefa, os professores precisam antecipar como os alunos irdo
realizd-la para adequar niveis de dificuldade. Os professores também precisariam
ser capazes de ouvir/ler e interpretar o pensamento inacabado ou em formagéo dos
alunos, para permitir a decodificacdo das concepcdes dos alunos quando mobilizam
a linguagem. Cada uma dessas tarefas requer uma interacdo entre compreensao
biol6gica especifica e familiaridade com os estudantes e seu pensamento biolégico.
Central para tais tarefas € o conhecimento de concep¢des comuns de estudantes e
equivocos referentes ao contetdo bioldgico particular.

Trata-se de adaptar o CEC a realidade de um grupo de estudantes, por meio
de personalizacdes necessarias ao aprendizado e por meio do diagndstico constante
da construcdo do conhecimento dos estudantes. O professor pode repensar as
estratégias e a mobilizacdo de recursos didaticos que melhor se adequem aos seus
alunos. Este € um conhecimento que nao pode sofrer generalizacbes, porque €&
sempre particular: diz respeito ao conjunto de estudantes de cada turma e diz
respeito também a cada aluno de uma dada turma. E por meio do conhecimento
acerca dos alunos que o professor pode realizar transposi¢fes didaticas adequadas
ao arcabouco dos estudantes, o que pode aumentar o significado dos saberes e a
complementaridade do conteido com a reinterpretacao da realidade e do cotidiano
por parte dos aprendizes.

O “conhecimento de conteudo e do ensino” — a ultima categoria proposta por
Ball, Thames e Phelps (2008) — combinaria conhecimento do ensino e conhecimento
biolégico. Os professores sequenciam um conteudo particular para a mediagcao
didatica, escolhem os topicos para comecar e quais exemplos empregar para levar
os alunos mais profundamente ao contetdo. Os professores avaliam as vantagens e
desvantagens de determinadas situacdes de aprendizagem, das representagdes que
serdo empregadas para ensinar e identificam o que diferentes metodologias e
procedimentos oferecem.

Durante uma discussédo em sala de aula, o professor ir4 decidir quando fazer
uma pausa para obter mais esclarecimentos, quando estimular a observagao de um
aluno para fazer apontamentos e quando fazer um novo questionamento ou solicitar

uma nova tarefa para dar continuidade a aprendizagem dos alunos.
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E possivel pensar que nessa categoria de Ball, Thames e Phelps (2008)
esteja classificada a capacidade docente de realizar a articulacdo do contetdo
biolégico aos objetivos educacionais, que permitem a formacéo do estudante.

E por meio de conhecimentos da importancia epistemoldgica, ética e politica
do ensino de determinados contetdos em biologia que o professor encontrara esteio
para realizar intervencbes que tenham coeréncia curricular e metodoldgica. E por
meio desse saber que o professor pode ser capaz de responder a tipica pergunta
dos estudantes “mas por que eu tenho que saber isso?”.

Ao estabelecer uma comparagcdo das categorias de Ball, Thames e Phelps
(2008), é possivel fazer alusédo aos saberes propostos por Anastasiou (2003, p. 4),
que afirma que “o saber inclui um saber qué, um saber como, um saber porque e um
saber para qué’”. O “saber qué” pode ser entendido em paralelo com o
Conhecimento Comum do conteldo, pois trata-se do contetdo de cunho factual ou
conceitual. O “saber como” pode ser entendido de forma semelhante ao
Conhecimento Especializado do Conteudo, pois consiste na capacidade de transpor
didaticamente o conteudo, de modo a torna-lo mais desembalado ou acessivel ao
estudante. O “saber por que” (em paralelo com o Conhecimento do Conteudo e do
Aluno) envolve a justificativa das decisdes curriculares e metodoldgicas adotadas
em adequacdo ao arcabouco prévio dos estudantes, bem como de suas trajetérias
percorridas durante o enfrentamento do processo de aprendizagem. E, por fim, o
“saber para qué” pode ser comparado com o Conhecimento do Conteudo e do
Ensino, visto que sé&o determinados 0s objetivos educacionais em conformidade com
finalidades formativas amplas que norteiam todas as atividades didaticas.

Ball, Thames e Phelps (2008) admitem que haja questionamentos quanto as
fronteiras, pois nem sempre € facil discernir as delimitacdes de uma categoria e 0
inicio da préxima, assim, ainda que possa favorecer com carater heuristico, é dificil
(e talvez prescindivel) discernir os tipos de conhecimentos em casos especificos.
Extraimos da analise supracitada algumas implicacdes para professores de biologia
e podemos concluir que no conhecimento pedagodgico do conteudo, com sua
multidimensionalidade (Quadro 2) é possivel articular didatica e epistemologia da

biologia e pensar a integragcao de saberes de professores na formacéo inicial.

Quatro 2. Categorias do conhecimento pedagégico do contelido adaptadas a partir da proposta de
Ball, Thames e Phelps (2008) com as respectivas abreviagdes e comparadas as categorias de
Anastasiou (2003).
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Categorias do conhecimento pedagégico do | Categorias de Anastasiou
contetdo (2003)
Conhecimento comum do CcCcC O qué?
conteddo
Conhecimento especializado do CEC Como?
contetdo
Conhecimento do contetdo e CCA Por qué?
dos alunos
Conhecimento do contetdo e CCE Para qué?
do ensino

Fonte: elaborado pela autora.

Para tanto, concretizar a integracdo de saberes exige que a universidade
guestione seus modelos tradicionais na Formacao Inicial, tanto nas disciplinas de
contetidos biolégicos quanto nas disciplinas didatico-pedagogicas. E preciso
oportunizar aos licenciandos espacos formativos nos quais possam integrar saberes
€ nos quais possam realizar um gquestionamento reconstrutivo (DEMO, 2011) da
propria pratica.

Como considera Tardif (2011), os saberes disciplinares, curriculares e
profissionais do professor passam pela reconstrucdo do saber experiencial. Porém,
durante o curso da graduacéo, o professor ndo produz conhecimento disciplinar ou
pedagdgico porque sdo ensinados na formacdo universitaria sem que o graduando
possa exercer controle de questdes curriculares ou da producao de tais saberes. O
licenciando se configura como receptor de saberes que nao interagem com a
pratica. Ndo ha tempo ou espaco para que tal integracdo ocorra. Assim, ao se tornar
docente, o egresso da licenciatura, que possui uma relacdo de exterioridade e
desapropriacdo com os saberes da universidade (um processo de alienagéo porque
ele ndo controla a ndo produz os saberes) passa a se apropriar de um saber por ele
produzido, por ele controlado e por ele legitimado: o saber experiencial.

E comum que por meio do saber experiencial, o professor passe a validar
conhecimento a partir da préatica por meio de categorias do préprio discurso. O que
ndo teve utilidade aparente é eliminado e sdo conservados 0s procedimentos
escolhidos por carater utilitario. Assim, segundo Tardif (2011), a experiéncia
corrobora um processo de retomada critica que filtra e seleciona saberes, permitindo
rever, julgar e avaliar os demais saberes. Instaura-se o processo de interiorizar

saberes por meio da prépria pratica, o que caracteriza 0 saber experiencial como um
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saber diferente dos demais, por ser constituido de todos os demais de forma
retraduzida e submetida as certezas construidas na pratica cotidiana da experiéncia
vivida.

Considerar que os saberes docentes adquiridos a partir da Formacao Inicial
serdo ressignificados por meio da pratica é condicdo sine qua non para repensar a
formac&o universitaria da licenciatura. E preciso antecipar a formacdo dos saberes
experienciais ainda na universidade para que sejam promovidos espacos de
guestionamento reconstrutivo dos préprios saberes, para que os professores nao
eliminem a teoria biol6gica e didatico-pedagodgica baseados em critérios utilitarios.

Visando atender tais demandas formativas, a didatica constitui uma disciplina
gue articula teoria e pratica, sendo esse o papel da didatica na formacdo do
professor; ou seja, trata-se de um campo de estudos que contribui para a articulagao
entre teoria e pratica de uma forma reflexiva, que permite ao professor dispor das
especificidades de sua area de atuagdo, como a biologia (CALDEIRA; BASTOS,
20009).

A didatica é assumida como uma disciplina pedagdgica indispensavel
ao exercicio profissional, constituindo-se referéncia para a formacao
de professores a medida que investiga os marcos teoricos e
conceituais que fundamentam, a partir das praticas reais de ensino-
aprendizagem, os saberes profissionais a serem mobilizados na ac¢éo
docente, de modo a articular na formacao profissional a teoria e a
pratica. Na relacdo de continuidade entre estudos classicos e
contemporaneos em didatica, tem sido consensual o entendimento
de que seu objeto de estudo é o processo de ensino-aprendizagem
ligado a apropriacdo de conhecimentos, em determinados contextos,
visando a formacao do aluno. Constitui-se, assim, como um sistema
tedrico de referéncia para dar suporte a analise de aspectos da
formacdao profissional de professores no que se refere a relagéo entre
conhecimento disciplinar e conhecimento pedagogico (LIBANEO,
2015, p.633).

Libaneo (2015) pontua que a didatica investiga processos de ensino e
aprendizagem no que diz respeito a sua relacdo com o contetdo especifico, assim,
o cerne da questdo didatica € “o conhecimento enquanto um processo mental a ser
desenvolvido pelo aluno para conhecer objetos, ou seja, seu processo de formacao
de conceitos” (p. 641). Desse modo, a didatica cabe a investigacdo acerca do
processo de ensino e aprendizagem no que concerne aos saberes, visando o
desenvolvimento do aluno. O professor estimula a apropriacdo de produtos da

ciéncia por meio de uma atividade autbnoma dos alunos, um processo denominado
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mediacdo didatica, que consiste na mediacdo das relagcdes entre o aluno e o0s
objetos de conhecimento (processo de ensino e aprendizagem).

Para Libaneo (2015), a didatica reune de forma integrada a logica da
organizacdo dos saberes que serdo objetos de ensino (dimenséo epistemoldgica), a
l6gica das formas de aprendizagem (dimensdo psicopedagdgica) e a légica da

atuacdo docente no ensino.

Essas considera¢des permitem evidenciar a relagdo de dependéncia
da didatica com a epistemologia das disciplinas, do que decorre que
os professores precisam ndo s6 ter dominio dos resultados da
ciéncia como, também, dos procedimentos logicos e investigativos
dessa ciéncia, pois é dai que se originam as capacidades intelectuais
a formar nos alunos na atividade de estudo. Nesse caso, O
conhecimento pedagdgico do contetido consiste em ajudar o aluno a
transformar os contelddos em objetos do pensamento, ou seja, em
conceitos teoricos. Reside ai, precisamente, a problemética da
relacdo entre o conhecimento disciplinar (conhecimento do conteldo)
e o0 conhecimento pedagdgico na formagdo de professores
(LIBANEO, 2015, p.642)

Espera-se que o professor formado, em nome da autonomia intelectual,
articule teoria e pratica para refletir criticamente acerca da sua pratica profissional.
Para tanto, o licenciando precisa ser estimulado a conhecer, refletir criticamente,
debater, investigar, avaliar, propor soluces e aplicar conhecimentos. Assim, além
do conhecimento de natureza conceitual, o professor em formagéo pode aprender
habilidades e atitudes que possibilitardo a prépria praxis docente (CALDEIRA,
BASTOS, 2009).

Para perseguir o objetivo de propiciar a articulacdo entre didatica e
epistemologia da biologia, ou em outras palavras, para permitir o alcance do
conhecimento pedagdgico do contetdo bioldgico para o professor de biologia em
formacdo, é preciso que o graduando conheca a natureza do conhecimento da
disciplina. Também se espera que esse professor possa dispor de conhecimento
das concepc¢cdes comuns e 0s equivocos dos estudantes, especialmente daqueles

gue podem ser desenvolvidos a medida que aprendem uma unidade didatica®.

4 Durante os processos de ensino e aprendizagem ha situagdes nas quais o professor define um
objetivo, mas o estudante pode se desviar por caminhos de “distor¢do”, que consistem na construcao
gue o estudante faz de uma verséo alternativa para conceitos cientificos estudados, que ainda que
ele ndo perceba, pode estar discrepante do modelo cientifico (BASTOS et al., 2004). E importante
gue o professor esteja atento ndo s6 as concepgdes alternativas que os alunos possuem a respeito
de determinado tema, mas, sobretudo que estejam atentos as concepcdes que os alunos tém durante
0 préprio processo de aprendizagem.
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Tendo sido realizada a fundamentagdo acerca da necessidade de que o0s
professores em formacdo adquiram e articulem saberes de conteudo especifico,
saberes de cunho pedagdgico e saberes acerca de compreensdes de seus
estudantes, passaremos a tratar da fundamentagcéo que auxilia o entendimento da
relacdo entre pensamento e linguagem.

Justifica-se a necessidade de tal discussdo no presente trabalho, uma vez
gue a linguagem mediada por palavras € um dos meios pelo qual o professor e o
livro didatico expressam o conhecimento e € também um dos meios pelo qual se

obtém indicadores de concepcdes dos estudantes.

2.2 Relacao entre pensamento e linguagem

As palavras e as frases que usamos e a complexa rede de
relacionamentos entre seus usos sdo os Oculos através dos quais
vemos a nés mesmos e vemos 0 mundo. [...] Se as lentes estdo
sujas e obscurecem a visdo, se for muito facil confundir reflexos na
lente com coisas vistas, se a curvatura das lentes conduz a certas
distor¢des, entdo é imperativo prestar atencdo aos Oculos com 0s
quais vemos o mundo.” (HACKER, 2010, p. 27-28).

Iniciamos esta secdo com o0 excerto acima para tratar de um dos principais
meios pelos quais professores podem acessar os indicadores de aprendizagem dos
estudantes: declaragdes escritas ou orais, ou seja, a linguagem mediada por
palavras. Se a linguagem é uma via que codifica e externaliza o pensamento
humano (EVANS; GREEN, 2006), a relacdo entre linguagem e pensamento se torna
central para compreender e alterar o processo de ensino e aprendizagem.

A linguagem nos fornece indicadores detectaveis que permitem entender da
natureza, da estrutura e da organizagdo do pensamento, uma vez que O NOSSO
sistema conceitual origina propriedades da linguagem (ibid.). O sistema conceitual,
por sua vez, € originado da experiéncia homem-mundo, que percebe dimensdes do
mundo exterior, por meio da interacdo sensorial e sociocultural.

Tal sistema conceitual € sustentado pela percepcédo e deriva de meios que

incluem experiéncias sensoriais e introspectivas®, cujas representacdes mentais néo

5 Considerando as experiéncias sensoriais, poderiamos citar o sistema visual (detecta o espaco e as
cores), as sensacdes proprioceptivas (sensores de movimento e posicdo nos musculos, tenddes e
articulacdes; sensores de movimento no canal auditivo que detecta movimentos da cabeca), o
sistema auditivo, o sistema tatil (tato, pressao, prurido), termorreceptores (receptores de frio e calor),
nociceptores (receptores de dor), sistema olfativo e a gustacdo (TORTORA; DERRICKSON, 2017).
Somados aos sentidos citados, ainda ha outras capacidades humanas basais como a consciéncia
temporal e o sistema afetivo (este Ultimo permite a dimensao das emoc¢des) (EVANS; GREEN, 2006).
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podem ser codificadas/externalizadas em seu todo somente por palavras. Ou seja, a
linguagem é menos rica em detalhes que a experiéncia perceptiva e menos rica em
detalhes que a organizacdo mental dessa experiéncia (EVANS; GREEN, 2006).

Assim, pode-se afirmar que, mediada por um sistema simbdlico, a linguagem
falada ou escrita sofre perda da riqueza da dimensédo multimodal da representacéo
conceitual, sendo, portanto, uma via limitada e limitante para expressar o
pensamento (EVANS; GREEN, 2006). Basta lembrar de uma situagao corriqueira na
qual ocorre a frustracdo de um impedimento para “colocar uma ideia em palavras” e
a razdo para tal é que h4 um namero finito de palavras com seus respectivos
significados convencionais.

Uma das finalidades da linguagem € a expressao de pensamentos e ideias,
pois ela codifica e externaliza pensamentos. O modo pelo qual a linguagem viabiliza
a externalizacdo é utilizando simbolos, como: palavras inteiras, partes de palavras
ou sequéncias de palavras. Os simbolos estdo associados a significados que sao
conteudos semanticos convencionais. O significado esta ligado a uma representacao
mental, denominada “conceito”; e as palavras rotulam conceitos. Os conceitos, por
sua vez, sdo originados das percepcdes (ver Figura 1). As informacdes obtidas pelas
vias sensoriais sdo integradas em uma imagem mental coerente e bem definida e os
significados rotulados pelos simbolos linguisticos evocam essa representacdo
mental da realidade (EVANS; GREEN, 2006).

Para exemplificar, Vyvyan Evans e Melanie Green (2006), utilizam uma fruta,
como uma pera. Diferentes partes cerebrais irdo perceber forma, cor, textura, sabor,
cheiro etc. As varias informacfes perceptivas da “realidade externa” sado integradas
a uma unica imagem mental, que fica disponivel para a consciéncia e da origem ao
conceito de pera. Ao utilizar a linguagem para pronunciar “pera”, o simbolo
corresponde a um significado convencional e se conecta a um conceito, mas néo a
um objeto fisico da realidade externa (EVANS; GREEN, 2006).

Além da finalidade de expressar pensamentos e ideias, a linguagem também
tem a funcdo interativa, que consiste em tornar reconheciveis e acessiveis aos
demais sujeitos de uma comunidade os significados que compdem a linguagem. Na
transmissdo das ideias, devera ocorrer entdo a comunicacdo, ou seja, 0 emissor
transmite a informacdo e ocorre a decodificacdo pelo receptor (EVANS; GREEN,
2006).
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Figura 1. Niveis de representacdo (adaptado de EVANS; GREEN, 2006, p. 7)

A g)a(taéi;dnaade — Percepcao —> Conceito
NG |
Significado
linguistico > Forma

Fonte: elaborada pela autora.

As premissas supracitadas sdo provenientes da teorizacdo da Linguistica
Cognitiva, uma area de estudo cujo arcabouco teérico esta fundamentado na ideia
de que, embora o sistema conceitual ndo se revele aberto para uma investigacéo
direta, ha a possibilidade de observacédo direta dos padrdes da linguagem e, a partir
de tais padrbes, realizar a reconstrucao das propriedades do sistema conceitual,
assim, a linguagem seria uma janela para a cognicdo, representando importantes
insights para a compreensdo da mente humana (EVANS; GREEN, 2006).

Sob a dtica da Linguistica Cognitiva, € necessario indicar que consideramos
aqui o entendimento de “significado da palavra” diferente de uma definicédo (visdo de
dicionario), pois o significado das palavras considerado aqui € aquele de uma viséo
enciclopédica. A partir desse ponto de vista, admite-se que uma unidade, como uma
palavra, ndo é entendida independentemente/desconectada de um inventario ou
repositério de conhecimento enciclopédico vinculado, cuja origem € a interacao
humana social e fisica (EVANS; GREEN, 2006; FILLMORE, 2006; LANGACKER,
2006).

A descricdo semantica de uma expressao leva, como ponto de partida, uma
concepcao integrada de complexidade arbitraria e o escopo enciclopédico. Podemos
postular hierarquias de complexidade conceitual, nas quais estruturas de um
determinado nivel emergem de niveis inferiores (LANGACKER, 2006). Por exempilo,
a nocado hipotenusa € prontamente caracterizada, dada a concepcédo prévia de um
triangulo retangulo, mas incoerente sem ele; O triangulo retangulo, portanto,
funciona como o dominio cognitivo da hipotenusa. O ponto central do valor do
cotovelo é a posicdo da entidade designada em relacdo a configuracdo geral do
braco humano (tente explicar o que € um cotovelo sem se referir de forma alguma a

um braco); portanto, braco é um dominio para o cotovelo (ibid.) Ou seja, para
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explorar significados, é necessario ir além de uma visao de palavras como entidades
autbnomas, pois é preciso fazer uma andlise mais completa que envolve uma
integracdo de como a cognicdo atua na producdo e externalizacdo de conceitos
rotulados em palavras.

Os modos como sdo construidos os conceitos na mente humana envolvem
uma riqueza de informacgdes que diferentes autores tentam entender e sistematizar
em teorizagdes. Charles J. Fillmore (2006), por exemplo, utiliza o conceito de
“frames” para indicar um “quadro” que € evocado a partir de uma palavra, que traz a
tona um conjunto de contextos, cenas ou estruturas sistematizadas originados de
experiéncias passadas/prévias. Ou seja, trata-se do conhecimento de mundo do
sujeito. O autor denomina como “semantica de frames” a propria teorizagao.

Um exemplo seria a utilizacdo da palavra “carro”. o conceito de carro incluiria
uma figura mental correspondente a uma subparte que compde uma porcao de um
todo mais abrangente. Esse todo é composto também por um pano de fundo, que é
o frame (EVANS; GREEN, 2006). O frame ndo é uma mera lista de atributos
associados ao conceito, como por exemplo a respeito do carro: roda, pneu, para-
brisa, cap0, portas, volante, motor e assim por diante. H4 também pensamentos
relacionais, ou seja, que tratam das interacdes entre as partes, por exemplo: carros
precisam de combustivel para funcionar, sdo conduzidos por seres humanos, que
primeiro precisam obter uma carteira de motorista, carros tém motores que fornecem
0 mecanismo para mover o veiculo, e assim por diante. Além disso, sabemos que, a
menos que um motorista esteja operando o veiculo, o que envolve ligar a igni¢cao, o
motor ndo dara partida. Assim, reduzir o conceito a uma figura mental ou a uma lista
de atributos ndo € uma forma muito representativa de tratar da cognicdo humana no
gue tange ao processo de atribuir significados. A semantica de frames é uma
tentativa de superar essa lacuna.

Admitindo tais premissas, € possivel assumir que, de acordo com seu
conhecimento enciclopédico pessoal, o estudante poderda interpretar um item léxico
de formas diferentes daquelas que o professor espera devido as experiéncias
religiosas e/ou culturais em geral que o estudante possui. O fendmeno dos “modos
de ver” (ways of seeing) se origina do fato de cada individuo ter experiéncias
diferentes e essa diferenca implicar em representagdes mentais individuais
auténticas. Isso cria um repertério ou conhecimento enciclopédico que pode

influenciar a maneira como as palavras sao interpretadas (CRUSE, 2011).
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Além disso, algumas palavras podem ter um uso geral na vida cotidiana, mas
passam a ter um uso separado na linguagem técnica. Nestes casos, os frames nao
estdo relacionados e a percepcdo ndo auxilia o processo da compreensao,
impedindo que as nogdes se encaixem. A disparidade de frames citada pode causar
ruidos de comunicagdo, um fenbmeno que pode ser entendido como uma falha de
comunicacao por conflito de frame (FILLMORE, 2006). A polissemia (que pode ser
uma possivel causa para ruidos de comunicagcdo) pode surgir quando frames
alternativos sao evocados a partir de uma mesma palavra (ibid.).

Nas interacdes discursivas que ocorrem em sala de aula, o conhecimento
enciclopédico que o aluno possui pode determinar a forma como ele atribui
significados a um determinado conceito. Em casos de distor¢cdo conceitual causada
por polissemia, poderiamos dizer que o frame do estudante ndo coincide com o
frame do conhecimento cientifico.

A relevancia de tratar desse aspecto da Linguistica Cognitiva esta na questao
de que a palavra “dominancia”, central na presente pesquisa, tem um significado
corriqueiro de uso frequente na linguagem do dia a dia e um significado cientifico,
que foi atribuido por Mendel. Como partimos de uma hipotese de que a linguagem
poderia ter influéncias sobre como o estudante concebe o fendmeno da dominancia,
faz-se necessario discutir como questdes linguisticas podem determinar um mal-
entendido ou uma incompreensao.

A questéo linguistica para a interpretacédo do uso dos termos “dominéancia” e
“recessividade” perpassa pelo carater metaférico inerente. Nas Ultimas décadas, a
forma como se concebe o uso de metaforas tem sido transformada por autores
como George Lakoff e Mark Johnson (1980). Antes, até a década de 1970, a
metéafora, cujo papel seria quase que de ornamentacao, era entendida como restrita
a linguagem. Porém, apds a virada cognitiva estimulada pela publicagdo “Metafora e
Pensamento” de Andrew Ortony em 1979, a metafora passa a ser entendida como
uma guestao também de pensamento (STEEN, 2011).

No ano seguinte, Lakoff e Johnson (1980) langam a obra “Metaphors We Live
by”, na qual defendem que o uso da metafora ndo tem uma frequéncia esporadica,
pois é altamente difundido na vida cotidiana. Assim, ratificam que ndo se trata
apenas de palavras, mas também de pensamentos e acdes. A afirmacéo central dos

autores seria que a metafora ndo € artificio poético de imaginagdo ou “floreio”



43

fantasioso, pois nosso sistema conceitual, em termos do qual pensamos e agimos, é
fundamentalmente metaforico por natureza.

O funcionamento de uma metéafora é entender ou experienciar um elemento
(dominio alvo) em termos de outro (dominio fonte). Porém, no caso da linguistica
cognitiva a metafora € diferente daquela outrora entendida como “figura de
linguagem”, visto que nao se trata de imaginacédo e fabulas, mas sim de sentido

literal.

The most important claim we have made so far is that metaphor is not
just a matter of language, that is, of mere words. We shall argue that,
on the contrary, human thought processes are largely metaphorical.
This is what we mean when we say that the human conceptual
system is metaphorically structured and defined. Metaphors as
linguistic expressions are possible precisely because there are
metaphors in a person's conceptual system (LAKOFF; JOHNSON,
1980, p. 07).

Uma vez que as expressbes metaféricas estejam ligadas a conceitos
metaforicos de modo sistematico, € possivel utilizar expressées metaféricas para
estudar a natureza dos conceitos metaforicos e ter indicadores do funcionamento da
cognicao estruturada de forma também metaférica (LAKOFF; JOHNSON, 1980). Ou
seja, a linguagem forneceria dados que permitiiam a organizacdo de principios
gerais da compreensao (ibid.).

Sendo assim, Lakoff e Johnson (1980) admitem que a maior parte de nosso
sistema conceitual é metaforicamente estruturada. Especificamente, os autores
indicam que estruturamos 0S conceitos menos concretos e inerentemente mais
vagos (como emocgdes) em termos de conceitos mais concretos, que sdo mais
claramente delineados em nossa experiéncia.

Os conceitos mais concretos sao aqueles que provém da experiéncia ou dos
nossos corpos (aparelho perceptivo, aparelho motor, capacidades mentais e
emocionais etc.). Nas interagbes com o ambiente fisico, desenvolvemos atividades
como manuseio, alimentacdo, receber impactos etc. J4 nas interacdes com outras
pessoas, experienciamos a dimensdo social, politica, econdmica e religiosa, por
exemplo (LAKOFF; JOHNSON, 1980).

Para exemplificar, os autores mencionam como o conceito de “tempo” é
falado e pensado em termos de outro conceito, o de “dinheiro”. Ndo somente na
tipica frase “tempo é dinheiro”, mas também em varias outras frases, a saber: “vocé

” “* ” 13

esta desperdicando meu tempo”, “desse modo eu vou economizar tempo”, “eu posso
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te dar cinco minutos”, “como vocé gasta seu tempo?”, “aquilo me custou muito

”» 13

tempo”, “eu investi muito tempo nisso” e “vai sobrar tempo?”.

A compreensdo de um conceito em termos de outro apresenta limitacoes,
porque alguns aspectos s&o incompativeis. A metafora permite que nos
concentremos em alguns elementos de um conceito, mas a0 mesmo tempo oculta
outros. Deste modo, a estruturacdo metaforica é parcial, ndo total. Se fosse total, um
conceito seria exatamente o outro e ndo estruturado/entendido em termos do outro
(LAKOFF; JOHNSON, 1980).

No que diz respeito ao exemplo “tempo € dinheiro”, o tempo (dominio alvo)
nao € de fato dinheiro (dominio fonte). Por exemplo, se um tempo for gasto em algo
sem éxito, esse tempo ndo pode ser devolvido. Nao ha bancos de tempo etc.

Utilizando a terminologia de Lakoff e Johnson (1980), o link metaférico que
une dois dominios consiste em varias correspondéncias ou mapeamentos
(mappings) distintos. Alguns aspectos do dominio alvo e do dominio fonte
representam correspondéncia, outros ndo. Dessa distincdo que se faz entre os
aspectos que correspondem e os que nao, emerge a classificacdo dos processos de
ocultar (hiding) e destacar (highlighting).

Em discussbes publicadas por nosso grupo de pesquisa (CESCHIM;
CALDEIRA, 2020; CESCHIM; GANIKO-DUTRA; CALDEIRA, 2020) indicamos que
0s processos de ocultar e destacar podem estar correlacionados com o que
chamamos de “Distor¢ao conceitual por metafora”. O fendbmeno seria a producéo de
concepcgdes alternativas por estudantes que 'destacam' aspectos do dominio fonte
gue ndo sao correspondentes com o0 dominio alvo, produzindo conclusdes
equivocadas.

Na préxima sessdo, trataremos do tema de mudanca conceitual, para indicar
gquais fundamentos amparam nossa discussao no que diz respeito a como se espera
gue o professor conduza a mediacdo didatica diante da necessidade do

enfrentamento de concepc¢des equivocadas.

2.3 Mudanca conceitual

Ainda que a ciéncia tenha produzido varias interpretacdes com evidéncias
disponiveis, os estudantes em periodo de escolarizacdo nem sempre adotam as
visOes cientificas referentes aos fendmenos. No passado, professores ja pensaram

gue criancas chegavam a escola “sem saber nada”, como “tabula rasa” ou “folha em
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branco”. Assim, ensinar conhecimento cientifico seria introduzir novas perspectivas a
serem aceitas pelo aluno prontamente pelo processo de instrucdo. Porém, as
criancas possuem, sim, variadas ideias dos fendmenos naturais que s&o
desenvolvidas antes e durante a escolarizagao.

O mais importante aspecto em admitir a importancia das compreensdes dos
estudantes para a pratica pedagdgica é o0 reconhecimento de que tais
compreensdes interferem significativamente em como o estudante alcancara a
aprendizagem do conteudo cientifico.

Os estudantes que interagem com o0s conhecimentos escolares néao
necessariamente deslocam seus equivocos substituindo-os por modelos cientificos
de explicacdes, pois podem empregar conceitos cientificos nas provas que
requerem memorizacdo mecanica de informac¢fes, mas continuam a resgatar
compreensdes anteriores quando confrontam problemas novos e concretos.

As ideias que os estudantes utilizam para explicar objetos, estados e
fendbmenos da natureza podem ser incompativeis com as ideias cientificas. Para
utilizar uma terminologia especifica para se referir a tais ideias, a literatura tem feito
uso de algumas denominacdes: misconceptions, preconceptions, alternative
conceptions, naive beliefs, alternative beliefs, alternative frameworks e naive theories
(SMITH Ill; DISESSA; ROSCHELLE, 1994). No presente trabalho, optamos por
utilizar “concepcdes alternativas”, “concepcdes equivocadas”, “incompreensdes” ou
“distorcbes conceituais”.

A concepgOes alternativas sdo formadas por meio da interacdo do individuo
com o mundo fisico e social, o que inclui as interacbes em sala de aula. Tais ideias
normalmente se tornam implicitas e sdo resistentes a instrucdo, ou seja, sao dificeis
de serem alteradas (CASTORINA; CARRETERO, 2014).

A percepcao humana e a experiéncia pessoal ao longo do desenvolvimento
representam as fontes para concepg¢des que se constituem como um conhecimento
impreciso. Naturalistas do passado defenderam ideias como geracdo espontanea e
heranca de caracteres adquiridos. S&o visdes que foram originadas na experiéncia
pessoal e podem ser reforcadas pelo plano sensorial, pois, como ressaltam Lawson
e Thompson (1988): as larvas parecem mesmo ser geradas espontaneamente a
partir da carne podre; assim como se pode pensar que do mesmo modo como
pessoas criam objetos, os seres vivos também exibem um projeto antevisto por

entidades (ou teleoldgico).
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7

Como professores, € importante observar que as concepc¢des discentes
podem ter diferentes classificacbes (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1997):

¢ Nocdes preconcebidas: sdo concepc¢des populares fundamentadas em
experiéncias cotidianas.

¢ Crencas nao-cientificas: incluem visbes aprendidas por estudantes a
partir de outras fontes além da educacdo cientifica, como
ensinamentos religiosos ou miticos.

¢ Mal-entendidos conceituais: sdo aqueles originados de processos de
ensino, quando a informacédo cientifica ndo interage adequadamente
com as concepcdes prévias dos estudantes e eles criam modelos
hibridos defeituosos.

e Equivocos vernaculares: sdo aqueles que se originam do uso de
palavras possuem um significado vida cotidiana e outro em um
contexto cientifico.

e Equivocos factuais: sao ideias falsas aprendidas na infancia e que
permaneceram incontestadas na idade adulta. A ideia de que "um
relampago nunca cai duas vezes no mesmo lugar" € um exemplo.

As diferentes origens que causam as concepc¢des alternativas dos estudantes
podem e precisam ser identificadas, uma vez que o processo de aprendizagem do
conhecimento cientifico requer que os procedimentos didaticos estejam alinhados as
necessidades dos estudantes.

O processo de aprendizagem que envolve a interacdo entre a concepcao
alternativa do estudante e o conhecimento cientifico para promover a evolucao
conceitual € denominado “mudanga conceitual’.

A aprendizagem por mudanca conceitual é diferente de uma mera
aquisicao/acumulo de conhecimento, porque inclui a construcao de ideias novas em
interacdo com ideias antigas (DISESSA, 2014).

Enquanto objeto de estudo, a mudanca conceitual se constitui em um campo
difuso/multiplo e ainda muito especulativo, pois carece de teorizacdo fundamentada

empiricamente com ampla aceitacdo da comunidade académica (DISESSA, 2014).
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Enquanto termo®, comeca a aparecer em estudos psicolégicos e pedagdgicos em
torno de 1980 (CASTORINA; CARRETERO, 2014).

Uma forma de explicar tal processo € o modelo de substituicdo, ou seja, a
concepcgao equivocada seria abandonada para dar lugar ao conhecimento cientifico.
Seria necessario “remover” o conhecimento anterior, para entdo “inserir” o novo. Por
meio do “conflito cognitivo”, que consiste em um confronto explicito entre as
concepcOes equivocadas e o conhecimento cientifico, sdo contrastadas as
diferencas e, na competicdo que se estabelece, o conhecimento cientifico triunfaria
como o aceitavel. Os estudantes se apropriariam de evidéncias e justificativas que
tornariam o conhecimento cientifico mais plausivel que a concepcéo anterior (SMITH
[Il; DISESSA; ROSCHELLE, 1994).

Com um importante expoente representado por George J. Posner et al.
(1982), a mudanca conceitual por substituicdo é entendida por Vosniadou (2008)
como a “abordagem classica” da mudanga conceitual. Nessa abordagem, assim
como um cientista, o estudante passaria por um racional processo de substituicdo
gue ocorre em um curto periodo, por meio do conflito cognitivo, que se coloca como
o melhor meio pedagdgico para promover a aprendizagem.

Para explicar como tais ideias ou concepc¢bes sao transformadas, autores
fundamentaram-se em Piaget, ao associar a fase de assimilacdo (conceitos
existentes sdo aplicados para entender fenbmenos novos, assim, ha agregacéo de
novas informacdes que serdo interpretadas pela estrutura de conhecimento ja
existente) comparavel com a fase de ciéncia normal de Kuhn. Ao contrario, em
periodos de acomodacédo (substituicdo e reorganizacdo dos conceitos centrais do
sujeito para explicar fenbmenos que antes ndo puderam ser compreendidos) ha
rupturas, comparaveis a fase da revolucao cientifica kuhniana.

Para Posner et al. (1982), que adotam ambos os referenciais (piagetiano e
kuhniano) as estratégias pedagodgicas adequadas para a mudanca conceitual
requerem que O sujeito se torne insatisfeito com as concepc¢des existentes ao
identificar anomalias/contradi¢cdes de suas concepc¢des (conflito cognitivo). Também

€ necessario que haja outra concepcdao inteligivel e que se torna cada vez mais

6 O termo “mudancga conceitual” foi introduzido por Thomas Kuhn (2013) que indica que conceitos
inseridos em uma teoria cientifica mudam de significados quando muda a teoria (ou paradigma). Os
periodos de revolucédo cientifica seriam intercalados por periodos de producéo sob um status quo que
o autor denomina “ciéncia normal’.
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plausivel, ao resolver continuamente problemas gerados pelas concepcoes
precedentes.

Posner et al. (1982) estabeleceram uma analogia entre os modos das
mundagas necessarias para que estudantes aprendam ciéncia e a explicagdo de
Kuhn referente a mudanca tedrica na ciéncia. Para o autor, os estudantes precisam
alcancar uma mudanca conceitual radical quando comecam a entender conceitos
cientificos, de modo a substituir, durante a instrucdo, suas pré-concepcdes ou
concepcdes equivocadas por novos conceitos cientificos.

Essa abordagem classica sofreu criticas e foi alvo de discussbes que
tentaram reorganizar e ampliar os conhecimentos acerca de como ocorre a mudanca
conceitual.

Um dos aspectos que os dados empiricos tém evidenciado € que estudantes
alternam entre concepgdes cientificas e concepg¢fes equivocadas anteriores durante
0 processo de aprendizagem (MORTIMER, 2000; CESCHIM, 2017), o que indica
gue pode haver convivéncia dos conceitos. Sendo assim, se ndo se trata de ideias
gue funcionam como unidades separadas e independentes, nao faria sentido
conceber o processo de mudangca conceitual como um processo de substituicdo
(SMITH 11I; DISESSA; ROSCHELLE, 1994).

Também um aspecto importante a ser considerado é que o conflito cognitivo,
estratégia utilizada para estimular a mudanca conceitual no modelo de substituicao,
tende a negar a validade das ideias dos alunos, o que diverge do que se espera
para a sensibilidade pedagdgica necessaria para negociar compreensdes.

Outra questéo a ser pensada reside na comparacéo estudante-cientista, visto
gue o estudante, diferente do cientista, ndo esta ciente de que suas pressuposi¢cdes
e crencgas restringem seu aprendizado, nem o motivo para tal (0 que ainda se soma
aos fatores afetivos e motivagOes variadas que estimulam a perpetuacdo de
concepcoes). Eles ndo tém consciéncia de que suas crencas ndo sao fatos, mas
hipoteses, além de nédo identificarem que ha diferentes outros pontos de vista
passiveis de testes e falsificacbes experimentais.

Assim, uma importante parte do processo de mudanca conceitual, sob outra
perspectiva, consistiria justamente em avancar dessa fase de ndo consciéncia,
viabilizada por uma aprendizagem intencional mediada pela consciéncia dos
proprios conceitos (VOSNIADOU, 2008).
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hY 7

Outro aspecto central a critica a abordagem classica é que, embora seja
possivel que algumas reestruturacbes abruptas possam ocorrer em individuos
durante o processo de aprendizagem, esta via ndo parece ser o caminho usual para
a mudancga conceitual, pois evidéncias empiricas tem apontado que o curso da
mudancga conceitual € um processo moderado, gradual e lento (VOSNIADOU, 2008).
Assim, se 0 estudante possui uma teoria A e precisa mudar para a teoria B, ndo
necessariamente ha uma completa incomensurabilidade e ha muitas situacées nas
guais o estudante pode lentamente revisar suas visdes iniciais para torna-las mais
compativeis com a teoria cientifica da escolarizagéo (ibid.).

E importante observar que as abordanges classicas concedem grande énfase
a mecanismos internos para promover mudanca conceitual e ndo incluem variaveis
socioculturais (VOSNIADOU, 2008). Porém, conteporaneamente, a mudanca
conceitual ndo € mais entendida somente como um processo individual, interno e
cognitivo, mas também como uma atividade que toma lugar em um complexo mundo
sociocultural (ibid.).

A mudanca conceitual ndo ocorre tdo somente por vias cognitivas individuais,
nem unicamente por consenso social (apropriacdo ou internalizacdo de préticas
sociais existentes), mas por meio de um processo sinérgico que integra fatores
cognitivos e socioculturais, pois a compreensdo ocorre viabilizada por um processo
social que envolve muito processamento por uma mente individual ativa
(VOSNIADOU, 2007; CASTORINA; CARRETERO, 2014).

Vosniadou (2007) afirma que os conceitos cientificos avancados das varias
disciplinas ndo serao aprendidos pelos os estudantes por simples memorizagao de
fatos ou no enriquecimento de suas teorias ingénuas e intuitivas. Como alternativa,
praticas como de Hatano (2008) sao defendidas por Vosniadou (2007) para
concretizarem estratégias pedagodgicas que podem viabilizar condi¢cdes para a
mudanca conceitual deliberada e intencional. Trata-se de atividades que implicam o
uso de consciéncia metaconceitual por parte dos estudantes, como o0 emprego de
guestbes de multipla escolha com alternativas conflitantes que contém equivocos

comuns (distratores). Trata-se de situagcbes que viabilizam a producdo de conflitos
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gue serdo explorados coletivamente por um periodo prolongado em dialogos da
turma inteira simultaneamente ou em grupos’.

Vosniadou, Vamvakoussi e Skopeliti (2008) explicam que aprendizes fazem
frequentemente processos de adicbes ou mecanismos de “enriquecimento’
naturalmente que, ainda que nao sejam conscientes, podem produzir mudanca
conceitual em longos periodos. Porém, tais mecanismos de enriquecimentos, que
muitas vezes compatibilizam duas pecas fragmentadas de informacfes, podem
originar novas concepgodes equivocadas. Trata-se de fazer uma distingdo importante:
ha “mudanca conceitual espontanea” que se realiza naturalmente no
desenvolvimento, que se distingue da “mudanca conceitual induzida pelo ensino”
gue € originada no processo de instrucao sistematizada (ibid.; VOSNIADOU, 2007).

Para Vosniadou (2007), na prética pedagdgica, estar limitado a adicionar ou
enriquecer as concepc¢des ndo é muito produtivo, visto que pode conduzir a
formacdo de equivocos. O estudante, ao ser confrontado com o modelo cientifico
gue diverge de sua teoria, se estiver restrito a simples adi¢cdo, construira modelos
hibridos ou sintéticos. Para exemplificar, a autora aponta que ao ser informado de a
Terra ser aproximadamente esférica, o estudante sofre o conflito com sua teoria de
Terra plana. Porém, por mecanismos simples e assimilatérios, varios modelos
sintéticos podem ser formados, que podem inclusive afirmar que ha duas Terras,
uma apoiada e plana, onde as pessoas vivem e outra, que € um planeta no céu
(ibid.). Por ndo terem conhecimento consciente de suas préprias crencas, 0S
estudantes ndo identificam contradic6es entre suas teorias e os modelos cientificos,
0 que pode causar distor¢oes.

Para a autora (ibid.), € preciso evitar a construcdo de tais modelos sintéticos,
por meio das seguintes estratégias: estudantes precisam tomar conhecimento das
inconsisténcias entre suas teorias e as cientificas e precisam estar conscientes e
deliberados para uma aprendizagem intencional. Em outras palavras, a mudanca

conceitual pelo ensino requer ndo apenas a reestruturacdo das teorias prévias dos

” Tal metodologia se assemelha muito com o trabalho contemporéaneo de Mazur (2015), que o autor
denomina como “Peer Instruction”. Trata-se de promover situa¢gfes de compartilhamento e discusséo
acerca do conteldo cientifico para promover a aprendizagem entre pares. O professor propde um
teste conceitual de mudltipla escolha (na qual os distratores — ou alternativas erradas — séo
concepcdes comuns dos préprios estudantes) e espera-se que como os estudantes acabaram de
aprender, ainda se lembram dos desafios conceituais, das dificuldades, e assim, tem disponivel um
caminho para desembalar ou descompactar o conteddo para compartilhar com os pares e defender
uma alternativa correta.
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estudantes, mas também a reorganizacdo de seus modos de aprendizagem e a
criacdo da consciéncia metaconceitual por meio de intencionalidade.

Trata-se de uma importante conclusdo pedagdgica acerca da relacédo entre
conceitos espontaneos e cientificos, visto que permite questionar a pratica
pedagdgica de ensino direto de conceitos prontos aos alunos: ha sempre o risco de
gue a simples adicdo de saber escolar origine modelos hibridos ndo conscientes
constituidos por distor¢cdes conceituais. Como uma aula expositiva monologica
poderia permitir a reestruturacdo das ideias prévias a luz do conteudo cientifico se
0s estudantes ndo experienciam situacdes didaticas nas quais se pode promover a
tomada de consciéncia?

Vosniadou (2008) explica que, para estimular mudancas conceituais,
professores precisam estar atentos as concepc¢fes dos estudantes, ndo sé para
enriquecer seu conhecimento inicial, como também para transforméa-lo. Para tal, €
necessario o desenho de um curriculo apropriado e de um ensino voltado para a
criacdo e motivacdo de aprendizagem significativa prolongada, incluindo a
necessaria consciéncia metaconceitual e estratégias de aprendizagem intencional.

Para a autora, a mudanca conceitual, ao invés de um processo rapido de
substituicdo racional de conceitos (abordagem classica), ocorre de modo continuo,
gue envolve muitos pontos inter-relacionados do conhecimento e requer um longo
tempo para ser alcangada. Embora alguns conflitos cognitivos possam ser
empregados como estratégia de ensino, somente no contexto de um grande
programa cuidadosamente planejado de intervencdo € possivel mediar a
aprendizagem por mudanca conceitual (VOSNIADOU, 2007).

Em uma visao construtivista de aprendizagem, as concepc¢des dos estudantes
desempenham um papel produtivo na aquisicdo de conhecimento (SMITH IlI;
DISESSA; ROSCHELLE, 1994). Sendo assim, o mero conflito entre as ideias dos
estudantes e as ideias cientificas ndo é produtiva do ponto de vista didatico, pois é
preciso olhar para tais ideias ndo do ponto de vista da oposicao/contraste, mas do
ponto de vista de como podem funcionar como recursos/compreensdes para a
aprendizagem (ibid.).

Desse ponto de vista, fica evidente a necessidade de que pesquisadores e
professores produzam conhecimento acerca da compreensao de seus estudantes,

especialmente daquelas que ndo sdo compativeis com o conhecimento cientifico.
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Se para o estudante a mudanca conceitual requer a tomada de consciéncia
da propria concepcao alternativa (consciéncia metaconceitual), o professor precisara
dispor de habilidade e de repertério para diagnosticar as compreensdes que
surgirem, de modo que seja possivel auxilia-los no processo de tomada de

consciéncia.
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3 A UNIDADE CURRICULAR DE GENETICA: ASPECTOS CONCEITUAIS E
EPISTEMOLOGICOS

A “genética” pode ser entendida como “o estudo cientifico da hereditariedade
e da variacao hereditaria” (REECE, 2015, p. 1363; SNUSTAD; SIMMONS, 2017) e
se constitui como uma disciplina cientifica que teve desdobramentos em subéreas,
como a “genética molecular”. Antes de tratar de como se configura a genética per
se, é importante ressaltar que uma disciplina cientifica ndo existe como uma unidade
natural, pois ela tem uma origem historica, finalidades humanas que a justificam e
sobretudo porque ela é configurada por uma organizacdo mental (FOUREZ, 1995).

Assim, uma disciplina € uma estrutura mental que tem a funcéo de classificar
o0 mundo e aborda-lo. “Uma disciplina cientifica nasce como uma nova maneira de
considerar 0 mundo e essa nova maneira se estrutura em ressonancia com as
condicdes [...] de uma época.” (FOUREZ, 1995, p. 105).

A visdo espontanea diria que as disciplinas sao determinadas por objetos
dados empiricamente. Porém, ndo existe o objeto de uma disciplina antes da
existéncia da disciplina, pois o préprio objeto é construido por ela. Em outras
palavras, “Uma disciplina cientifica ndo € definida pelo objeto que ela estuda, mas é
ela que o determina.” (FOUREZ, 1995, p. 106).

Sendo assim, podemos considerar a genética como uma area de estudo que
foi construida pela ciéncia como um novo meio de abordar a hereditariedade, sob
diferentes aspectos. Por forca de determinantes historicos, a hereditariedade foi
entendida sob o recorte da “genética” por meio do auxilio de estudos envolvendo
cruzamentos, mas posteriormente também envolvendo o uso de artefatos
tecnoldgicos sofisticados, que permitiam novos modos de considerar o objeto de
estudo que se estabelecera: a heranca.

Para iniciar as consideracdes acerca do conhecimento produzido na disciplina
de genética, serdo apontados alguns dos fundamentos que explicam a producédo de

fenotipos a partir do material genético na proxima secao.

8 Atualmente, heranca e genética ndo sdo mais entendidas como conceitos sobrepostos, uma vez
gue a herancga bioldégica compreende também outros aspectos além de sequéncias de bases
nitrogenadas do DNA (cf. CESCHIM; GANIKO-DUTRA, 2020).
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3.1 Consideragdes acerca do material genético

Um importante objeto de estudo da biologia é o fenétipo dos seres vivos.
Segundo Griffiths et al. (2011), o fendtipo compreende todos os elementos
morfologicos, fisioldgicos, comportamentais e ecolégicos de um organismo. Para
Pierce (2011), o fendtipo é o “surgimento ou manifestacdo de uma caracteristica” (p.
716).

Nachtomy, Shavit e Yakhini (2007) defendem que o conceito de fendtipo,
apos a incorporacdo de informagBes moleculares contemporaneas, requer um
compromisso com a proposta inicial de Wilhelm L. Johannsen [1857-1927], que
concebe o fendtipo como os tracos observaveis do organismo. Trata-se de uma
proposta suficientemente inclusiva e pluralista que pode abranger até o
comportamento (que embora ndo seja uma caracteristica fisica, Johannsen
considerou como parte do fenétipo) e também pode envolver a estrutura molecular e
a quantidade variavel de proteinas (conferindo um carater quantitativo ao fenétipo).

Foi Johannsen quem introduziu a distincdo entre gendtipo e fendtipo
(WATSON et al.,, 2015), que hoje pode ser entendida como genoma (material
hereditario) versus a “expressdo” desse genoma, originando estruturas
(NACHTOMY; SHAVIT; YAKHINI, 2007). Deste modo, ontologicamente, enquanto o
genotipo é objeto, o fendtipo € fendmeno (ibid.). Enquanto o primeiro € fixo, 0
segundo é dinamico:

O gendtipo é essencialmente uma caracteristica fixa de um
organismo individual, o gendtipo permanece constante durante a
vida, exceto por raras mutagBes nas células e é essencialmente
inalterado pelos efeitos ambientais. A maioria dos fenoétipos muda
continuamente durante a vida de um organismo a medida que seus

genes interagem com uma sequéncia de ambientes. (GRIFFITHS et
al., 2011, p. 19).

Em uma visdo genecéntrica, entende-se que o fendtipo é a expressao do
gendtipo. Desse ponto de vista, as diferengas entre as espécies e até mesmo as
variacdes intraespecificas sdo dadas apenas por seus genomas. Em uma visdo que
integra a relacdo gendtipo-ambiente, reconhece-se a contribuicdo do material
hereditario, mas também a histéria de desenvolvimento do organismo (GRIFFITHS
et al., 2011).

O material genético que constitui o genoma € acido desoxirribonucleico, o
DNA, e a “informagao” hereditaria € transmitida por meio de uma sequéncia de

guatro nucleotideos. Armazenado no nucleo de células eucaribticas, o DNA atua
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como se fosse um “molde” para sintetizar moléculas de outro material genético, o
acido ribonucleico, ou RNA, que sera destinado ao citoplasma, onde sera realizada a
sintese proteica (WATSON et al., 2015).

A sintese proteica é um processo que ocorre mediado pelos ribossomos, que
percorrem fitas de RNA mensageiros, contendo a sequéncia de nucleotideos do
DNA que serviu como “molde”. O RNA tem nucleotideos que sao identificados em
trincas. A cada trinca, ou “cédon”, um “anticédon” de um RNA transportador é
combinado, trazendo um aminoacido correspondente ao cddon. Trata-se do “codigo
genético”. Ha 20 aminoacidos naturais e 64 cédons possiveis. Ha varios codons que
se repetem para um mesmo aminoacido. Por exemplo, ha seis cddons diferentes
gue codificam leucina (UUA, UUG, CCU, CUC, CUA e CUG). H& ainda trés codons
de término, que ndo codificam aminoacidos (UAA, UAG e UGA). O ribossomo
percorre dois codons por vez, adicionando aminoacidos a cadeia polipeptidica
(WATSON et al., 2015).

Os dois paragrafos acima explicam sucintamente como genotipo e fendtipo
iniciam um processo de construcao, pois a producao de polipeptidios mediados pelo
sequenciamento génico é o modo pelo qual o DNA pode exercer influéncia sobre as
células.

A unidade que mais comumente ocorre na natureza para um determinado ser
vivo é denominada “selvagem” (GRIFFITHS et al.,, 2011). Quando se trata do
genodtipo, utiliza-se a mesma denominacao: o alelo € uma forma alternativa de um
gene (KLUG et al., 2010) e quando ocorre com maior frequéncia em uma populacéo,
0 que arbitrariamente chamamos de “normal’, é tomado como o alelo de tipo
selvagem (ibid.).

Um alelo selvagem contrasta-se com um alelo mutante, pois este ultimo seré
constituido por sequéncias alteradas (ver exemplo da Figura 2) e consequentemente
podera codificar produtos génicos alterados (KLUG et al., 2010).

Em individuos diploides, combinacbes de cromossomos homélogos formam
pares que podem ser dois alelos selvagens ou dois alelos mutantes (condi¢des
denominadas homozigéticas, pois trata-se da unido de dois cromossomos iguais), ou
podem formar um par com um alelo diferente do outro em cada um dos

cromossomos homologos (condigdo heterozigotica).
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Figura 2. Representacédo de dois alelos, destaques de um par de cromossomos homdlogos. Cada um
deles apresenta uma sequéncia nucleotidica prépria, que resulta na produc¢édo de diferentes fendtipos
referentes & cor da flor da planta de ervilha.

Por meic de varias
etapas, esta sequéncia

de DNA resulta na produgio
de uma enzima que ajuda a

Par homélogo sintetizar pigmento roxo. X

de cromossomos

ﬁl;!;s F:;;Zs DMA com sequéncia
nucleotidica CTAAATCGGT

locus do gene para cor das flores

Um alelo
para flor roxa
Alelo para resulta em
flores brancas Esta sequéndia de DNA resulta pigmento

na auséncia da enzima. suficiente
para flores
roxas.

DMA com sequéncia
nucleotidica ATAAATCGGT

Fonte: adaptado de REECE et al. (2015, p. 271).

Em condic&o heterozigética, diversos fenétipos podem emergir. E no individuo
heterozigoto que o fenbmeno da dominancia pode acontecer, pois 0s possiveis
produtos dos alelos selvagem e mutante irdo interagir. Em alguns casos, essa
interacdo pode resultar na producdo de um fendtipo que seja semelhante somente a
um dos individuos parentais, o que caracteriza a dominancia completa (¢ o que
ocorre no exemplo da Figura 2, na qual a producao de pigmento roxo proveniente de
apenas um dos alelos € suficiente para conferir coloracdo a flor). Como propds

Gregor Mendel a partir de seus experimentos com a planta de ervilha:

o carater hibrido se assemelha ao de uma das formas parentais tdo
intimamente que a outra escapa completamente da observacéo ou
nado pode ser detectada com clareza. [...]. Esses caracteres do
hibrido serdo denominados “dominantes” e aqueles que se tornam
latentes no processo serdo denominados “recessivos”. A expressao
"recessivo” foi escolhida porque os caracteres assim designados se
retram ou desaparecem completamente nos hibridos, mas
reaparecem inalterados em sua descendéncia [...] (MENDEL, 2008
[1909], p. 15, traducdo nossa).

Vale ressaltar, que, com base no trecho acima, € possivel afirmar que os
termos metaféricos “dominante” e “recessivo”, sdo propostos por Mendel tendo como
critério um carater fenomenoldgico, e néo fisiolégico. O monge faz uso de tais

termos como adjetivos (“dominante”/’recessivo”), nunca como substantivo
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(“dominancia’/"recessividade”), nem utilizando um verbo correspondente (“dominar”)
(ALLCHIN, 2000). Deste modo, nunca descreveu uma relagcdo de dominancia ou um
processo de dominagdo entre dois personagens, apenas rotulou tais personagens
com base em sua aparéncia visivel (na prole hibrida) (ibid.). Tratava-se de uma
ferramenta linguistica e ndo de uma afirmacao fisiolégica (ibid.).

A dominancia proposta por Mendel pode ser entendida como a ideia
de que um organismo individual possui dois alelos diferentes para
uma caracteristica, mas a caracteristica codificada apenas por um

s

dos alelos é observada no fenétipo. Com a dominéncia, o
heterozigoto possui o mesmo fenétipo que um dos homozigotos. [...]
(PIERCE, 2011, p. 97).

E preciso salientar que a dominancia pode ser concebida & luz de como se
relaciona o fendtipo do heterozigoto com fendtipos dos homozigotos (PIERCE,
2011). Inclusive, € por meio desse raciocinio que é possivel determinar o tipo de
dominancia em questdo. A dominancia completa, aquela na qual apenas a
caracteristica de um dos homozigotos aparece no heterozigoto ndo é a unica
possivel; e Mendel (2008) estava ciente das outras formas de interacdo entre os
fenotipos dos homozigotos parentais no descendente heterozigoto.

Outras formas de dominancia podem incluir, por exemplo, um fendtipo
intermediario entre os dois homozigotos — o0 que pode ser denominado como
“‘dominéancia incompleta” (ou auséncia de dominancia). Ha ainda a relacéo do tipo
“‘codominancia”, na qual o fenétipo do heterozigoto é a manifestacdo simultanea do
fenétipo de ambos os homozigotos parentais (PIERCE, 2011). Todas as trés
denominacgbes (dominancia completa, dominéncia incompleta e codominancia),
reiteramos, sédo assercbes fenomenoldgicas e nao fisioldégicas, como poderemos

explicar em sessdes posteriores.

3.2 Breve cronologia da genética de transmisséo

A genética de transmissdo € aquela que se preocupa com o0s estudos de
hereditariedade no aspecto especifico de buscar explicar como s&o transmitidas as
caracteristicas de uma geracao para a outra. O foco € o organismo individual: como
€ herdada a constituicdo genética e como é transmitido o material genético para a
geracao subsequente (PIERCE, 2011).

Para fazer analises referentes a genética de transmissao, as observacdes sao
indiretas (em se tratando de plantas e animais) por indicadores das proporc¢des

geradas em cruzamentos. Em organismos haploides, no entanto, como algas e
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fungos, a observacédo € direta no fenétipo do individuo, sem a necessidade de dois
organismos modelos (macho e fémea) e sem a producdo de
dominancia/recessividade nos heterozigotos (GRIFFITHS et al., 2011).

Para originar a terminologia e as compreensdes contemporaneas,
articulacdes de diferentes areas da biologia foram realizadas por pesquisadores ao
longo do século XIX e XX. Hoje, por exemplo, articulamos os resultados dos
experimentos mendelianos com sentencas referentes a meiose e substituimos os
antigos termos “fatores” por “alelos” e “hibridos” por “heterozigotos”, porque muitos
novos dados foram acrescidos — especialmente microscopicos —, que permitiram
reinterpretar as denominacdes.

N&o temos a intencdo de esgotar a exploracdo de apontamentos acerca da
construcdo epistemoldgica da genética de transmissdo, tampouco temos a intencao
de propor um compéndio, mas faremos breves consideracdes acerca de
acontecimentos que sdo relevantes para a compreensdo de como a dominancia
passa a ser estabelecida como um objeto de estudo cientifico. Para assinalar em
gue contexto se estabelece o trabalho mendeliano, alguns acontecimentos que
precederam ou foram concomitantes a publicacdo de Mendel serdo indicados a
sequir.

Em 1833, o botanico Robert Brown [1733-1858] identificou o nucleo em
células de orquideas (PIERCE, 2011; BUSCH, 1974; FORD, 1982.). Em 1839,
Matthias Jacob Schleiden [1804-1881] e Theodor Schwann [1810-1882] propdem a
teoria celular (“toda vida € composta de células, as células surgem apenas de
células preexistentes, e a célula é a unidade fundamental de estrutura e funcdo em
organismos vivos” ibid., p.10). Ainda no século XIX, a transmissao hereditaria ja fora
atribuida para o espermatozoide/6vulo e, em 1868, Ernst Haeckel [1834-1919]
atribui ao material nuclear o I6cus da hereditariedade (WATSON et al., 2015).

No final do século XIX, August Weismann [1834-1914] evidenciou que
caracteres adquiridos néo se tornavam hereditarios, como se acreditava na época
(PIERCE, 2011). Durante os proximos 20 anos, a meiose e a fertilizacdo passaram a
ser compreendidas e os cromossomos foram entendidos como fatores que eram
igualmente divididos entre células-filhas (WATSON et al., 2015).

O artigo Experiments in Plant Hybridization de Gregor Mendel fora publicado
em 1866 na Natural Science Society, na cidade de Brno. No artigo, constavam 0s

principios da hereditariedade fundamentados nos padrbes de transmissdo de
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caracteristicas das plantas de ervilha. Seus estudos foram realizados durante o
periodo entre 1856 e 1863 com a espécie Pisum sativum, por meio da observacgao
de sete pares de caracteristicas contrastantes — semente amarela/verde, semente
lisa/rugosa, revestimento da semente cinza/branco, vagem amarela/verde, vagem
inflada/estreitada, posicao da flor axial/terminal, caule baixo/alto (PIERCE, 2011).

Quando ocorre a publicacdo, ndo ha reconhecimento imediato e amplo acerca
de Mendel ter evidenciado principios de hereditariedade (PIERCE, 2011). Somente
em 1900, quando trés botanicos — Hugo de Vries [1848-1935], Erich von Tschermak
[1871-1962] e Carl Erich Correns [1864-1933] — passam a fazer experimentos com
vegetais e produzem conclusdes semelhantes as mendelianas € que passam a
interpretar os resultados conforme os principios de Mendel e consideram o monge
como o0 pioneiro (ibid.) Quando as afirmacbes de Mendel ganham tal
reconhecimento, os dados passam a ser aplicados pelo norte-americano Walter S.
Sutton [1877-1916] (WATSON et al., 2015).

No artigo intitulado The Chromosomes in Heredity, Sutton trata de
cromossomos em condicao diploide e da distribuicdo para os gametas (cada gameta
recebe apenas um cromossomo de cada par de homdlogos), fazendo uma
associagdo com os resultados de Mendel (admitindo que genes constituiam
estruturalmente o cromossomo) (WATSON et al., 2015; PIERCE, 2011).

Sutton também admitiu que, enquanto o gene para semente amarela/verde
constava em um par de cromossomos homoélogos A, 0 gene para sementes
lisas/rugosas constava em um par de cromossomos homélogos B, o que explicaria
as proporcdes da segregacéao independente (9:3:3:1) (WATSON et al., 2015).

Assim, o trabalho de Sutton teve a importancia de reunir pela primeira vez a
genética de transmissao (estudo dos experimentos de cruzamentos) e a citologia
(estudo da estrutura celular) (WATSON et al., 2015), de modo a atribuir explicacdes
cromossOmicas e meidticas para o que seria denominado primeira e segunda lei de
Mendel.

Em 1905, William Bateson [1861-1926], um dos principais mendelianos do
mundo, empregou a palavra “genética” para designar a ciéncia da hereditariedade e
da variacdo que era baseada nas leis de Mendel. O livro A Defence of Mendel's
Principles of Heredity publicado em 1902 por Bateson teva um importante papel para

determinar os proximos passos da genética, especialmente no que diz respeito a
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terminologia, que passa a incorporar as denominagdes “alelomorfos” (ou
simplesmente “alelos”), “homozigoto” e “heterozigoto” (GAYON, 2016).

Thomas Hunt Morgan [1866-1945], estudando a hereditariedade com
organismos de Drosophila melanogaster (mosca da fruta), produz uma obra que é
publicada em 1915: The Mechanism of Mendelian Heredity. Nela, o autor e
colaboradores — Alfred H. Sturtevant [1891-1970], Hermann J. Muller [1890-1967],
Calvin B. Bridges [1889-1938] — descrevem a “lei da pureza dos gametas” e a “lei da
segregacao independente” em termos cromossémicos e passam a identificar
excecOes das leis mendelianas, como o que ocorre quando genes estéao localizados
NO Mesmo cromossomo ou quando ocorre recombinagcdo, o que Morgan denominou
“crossing-over” (GAYON, 2016; WATSON et al., 2015).

Na década de 1920, ocorre um processo de institucionalizacdo da genética,
com criacdo de cursos e revistas especializadas. Na década de 1930, a
especializacdo ja tinha atingido a genética em ascensao, originando subareas como
genética de transmissdo; genética de populacbes; e genética fisiologica (que
estudava como genes produzem efeitos) (GAYON, 2016).

Na préxima secdo, as conjunturas que antecedem o atual momento da
disciplina de genética serdao sucintamente apontadas no que diz respeito a subarea

molecular, que passa a se estabelecer ao longo do século XX.

3.3 Breve cronologia da genética molecular

Segundo Pierce (2011), a “genética molecular” refere-se a natureza quimica
dos genes no que diz respeito a replicacdo, transcricdo, traducdo e regulacéo.
Assim, o foco é o gene na dimenséao estrutural e funcional, coincidindo diretamente
com parte do escopo de estudo da “genética fisioldgica” recém estabelecida.

Vérias ideias se somaram, como a de Archibald Garrod [1857-1936], que em
1909, concluiu que os individuos saudaveis possuiam genes do tipo selvagem que
sequenciavam enzimas ativas, enquanto homozigotos tinham deficiéncia nessa
enzima (WATSON et al., 2015).

Muito importante para o entendimento da relagdo entre os genes e as
enzimas foi o evento no qual George Beadle [1903-1989] e Edward Tatum [1909-
1975] ganham o Nobel de medicina (juntamente com Joshua Lederberg) por
evidenciarem que o metabolismo trabalha por meio de cadeias de reacfes quimicas,

cada uma catalisada por enzimas codificadas por genes (MARTIN, 2016). As
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reacdes bioquimicas controladas por genes eram estudadas pelos “geneticistas
fisiologicos” (ibid.).

A pesquisadora Rose Scott-Moncrief [1903-1991] era uma das geneticistas
fisioldégicas e havia se dedicado a entender a producdo de pigmentos em plantas
durante a década de 1920 e 1930, o que poderia se encaixar numa disciplina
emergente denominada “genética bioquimica”. Sua abordagem incluia analises
bioguimicas da producdo de pigmentos, que eram descritas em sentencas de
genética de transmissao (inclusive referente & dominancia/recessividade) (MARTIN,
2016).

Passos importantes para a emergéncia da genética molecular ocorrem na
década de 1940, quando um artigo é publicado identificando o processo de
producdo de vitamina B6 a partir de um mecanismo bioquimico controlado por um
gene (GAYON, 2016). Ainda ndo se conhecia a natureza estrutural dos genes, mas
ja se passava a descrever a relacao causal genoétipo-fenétipo.

Sem saber a composicédo dos genes, a abordagem utilizada para os estudos
era investigar como eles atuam nas células. Todas as enzimas conhecidas até entao
eram constituidas por proteinas (hoje se sabe que RNA também pode atuar como
enzima) e ja se tinha a suposicéo de que o 0s genes sequenciavam os 20 diferentes
aminoacidos das cadeias polipeptidicas das proteinas (WATSON et al.,, 2015).
Restava entender como genes estavam relacionados com as proteinas.

Ainda que com a estrutura desconhecida, a hereditariedade fora atribuida ao
acido desoxirribonucleico (DNA) quando Frederick Griffith [1877-1941] evidenciou
gue bactérias ndo-virulentas se tornavam virulentas por transferéncia horizontal de
um principio ativo (WATSON et al., 2015). Outros pesquisadores (Oswald T. Avery,
Colin M. MacLeod e Maclyn McCarty) utilizaram o0 experimento para novas
investigacdes, e, em 1944 conseguiram apontar que o principio ativo ndo era de
natureza proteica e ndo era RNA, mas sim DNA (ibid.).

Em 1953, Francis Crick [1916-2004] e James Watson [1928-] descreveram a
estrutura da molécula de DNA e apontaram-na como a portadora das propriedades
hereditarias (GAYON, 2016). Auxiliados por fotografias de difracdo de raios X do
DNA produzidas por Maurice Wilkins [1916—-2004] e Rosalind Franklin [1920-1958]
no comeco da década de 1950, foi possivel concluir que a molécula era helicoidal e
gue era formada por mais de uma cadeia de nucleotideos (WATSON et al., 2015).

Além disso, Erwin Chargaff [1905-2002] evidenciou que havia quatro nucleotideos
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diferentes que se repetiam em proporgdes fixas aos pares (Regra de Chargaff: A-T,
C-G), o que também auxiliou no entendimento da estrutura tridimensional da
molécula de DNA (ibid.). Assim, o gene deixa de ser uma unidade misteriosa.

Além do gene, também a replicagdo do DNA passa a ser entendida, apos
intrigar pesquisadores por anos no século XX. Arthur Kornberg [1918-2007], em
1956, evidencia a importancia da enzima DNA polimerase para a sintese de DNA a
partir da copia de cadeias molde. Entdo Matthew Meselson [1930-] e Franklin H.
Stahl [1929-] evidenciam que as duas cadeias do DNA se separam completamente
apos a replicagdo e que a duplicacdo do DNA é semiconservativa (WATSON et al.,
2015).

Estava evidente que o DNA nao codificava proteinas diretamente, porque a
sintese proteica ocorria no citoplasma e o DNA estava separado especialmente pela
membrana nuclear. As hipoteses apontavam para o0 RNA, pois Torbjorn Caspersson
[1910-1997] e Jean Brachet [1909-1988] haviam evidenciado que o RNA era
encontrado no citoplasma (WATSON et al.,, 2015). Embora muito semelhante ao
DNA, o RNA possui um grupo hidroxila a mais no agucar (ribose) e contém uma
base nitrogenada com um grupo metila a menos (denominado uracila ao invés de
timina). Apesar de ser constituido por uma Unica cadeia, o RNA pode formar dupla-
fita e até mesmo a estrutura de dupla-hélice pelo pareamento de bases (ibid.).

Em 1953, passou a se pensar que o DNA funcionaria como molde para fazer
copias de si mesmo (replicacdo) e para fazer copias de moléculas de RNA
(transcricdo) (WATSON et al.,, 2015). A partir da molécula de RNA, seriam
produzidas proteinas (traducdo) e essa ordem (DNA-RNA-proteina) seria sempre
mantida, pois, ndo se conheciam casos nos quais proteinas seriam molde para
sintetizar RNA, nem casos nos quais RNA seria molde para sintetizar DNA (ibid.).

Ainda em 1953, Paul C. Zamecnik [1912-2009] e Mahlon B. Hoagland [1921-
2009] identificaram o RNA transportador como o carregador dos aminoacidos e
como o portador do anticodon, complementar com codon do molde de outro RNA
(WATSON et al., 2015). Em 1960, o RNA mensageiro € identificado em bactérias e a
atribuicdo dessa denominacéo se deve ao papel desempenhado por ele: transporta
a sequéncia do DNA de dentro do nucleo eucariotico para o citoplasma em direcédo
ao ribossomo, onde devera ocorrer a sintese proteica (ibid.).

No que diz respeito as correspondéncias entre cédons e aminoacidos, uma

delas foi identificada pela primeira vez por Marshall Nirenberg [1927-2010] e



63

Heinrich Matthaei [1929-] em 1961, quando associaram a trinca “UUU” com
fenilalanina (WATSON et al., 2015). Em seguida, outras trincas foram identificadas
até que 61 de 64 trincas foram associadas a aminoacidos (sendo a maioria dos 20
aminoacidos sequenciados por mais de uma trinca).

As outras trés trincas das 64 foram associadas a codons sem sentido, 0s
cédons de parada (UAA, UAG e UGA). Também foi identificado o cédon AUG (que
sequencia aminoacido metionina) como o iniciador da sintese proteica. Foi possivel
concluir a partir de experimentos que novos aminoacidos sdo adicionados a
extremidade carboxila da cadeia polipeptidica em crescimento (ibid.).

As breves consideracfes acima referentes a producdo de conhecimento que
ocorreu ao longo de parte do século XX tem a finalidade de indicar alguns dos
conceitos centrais que se tornaram base de sustentacao para a genética molecular
gue se estabelecia. Tal disciplina em ascensdo, uma subarea da genética, teria tanto
a contribuir para a interpretacdo de sentencas da genética de transmissdo (embora
nem sempre as duas tenham percorrido caminhos compartilhados.

Justamente referente ao aspecto da conexdo entre a genética de transmissao
e a genética molecular se dedicam as proximas secfes. Diante do enfoque desta
pesquisa, especificamente no que tange a dominancia completa, em primeiro lugar,
serdo explorados alguns acontecimentos que precederam a ascensdo da biologia
molecular e em seguida a dominancia completa sera interpretada sob a luz da

genética molecular.

3.4 Como a dominancia foi explicada posteriormente a proposta de Mendel e
antes dos dados da biologia molecular?

Como assinalamos anteriormente, Mendel fez uso dos termos “dominante” e
“recessivo” restrito a um carater fenomenologico, néo fisioldgico. O uso dos termos
“‘dominancia” e “recessividade” é posterior e ndo € de autoria mendeliana. Muitos
autores que estudaram Mendel ou que se apropriaram de suas ideias foram fazendo
adicoes e modificagdes no seu trabalho original.

Por exemplo, para Hugo De Vries, a dominancia e recessividade refletida nos
hibridos indicava a historia evolutiva, pois quanto mais antigo, mais dominante seria
o fator. Para De Vries, 0os pares de caracteristicas representam unidades
antagonicas no desenvolvimento e na evolucdo, sendo que uma delas sempre deve
dominar (FALK, 2001).
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No entanto, o botanico alemdo Carl Correns, discordou de De Vries, ao
apontar que nao havia somente casos contrastantes com dois extremos (dominante
e recessivo), mas também casos com variaveis continuas (intermediarias), que
podem inclusive envolver mais que duas variagdes (FALK, 2001).

Ao contrario, o naturalista inglés William Bateson [1861-1926] destacava o
contraste entre os pares de caracteres e explicava fisiologicamente a dominancia em
termos de presenca e auséncia de uma mesma unidade (vale ressaltar Bateson néo
fazia a distingdo que Johannsen introduziu entre o gendtipo e o fenoétipo). Talvez
Bateson fizesse referéncia ao que hoje entendemos como enzimas, por exemplo,
para se referir a presenca/auséncia (FALK, 2001).

Embora inicialmente pensasse como De Vries acerca do antagonismo
dicotdbmico de caracteres, Bateson conheceu exemplos de variedades mais
numerosas, de heranca quantitativa, o que o fez aceitar as premissas de Correns.
Ao se deparar com hibridos que produziam caracteres distintos de ambos os
individuos parentais, Bateson deixou de conceber os fatores dominantes e
recessivos como unidades antag6nicas que produziam o hibrido com base na
atividade do dominante e na laténcia do recessivo e passou a supor que se tratava
de um processo do desenvolvimento. Para ele, haveria um efeito de se produzir o
caractere dominante com base no recessivo, que seria 0 responsavel por produzir as
manifestagcdes observadas nos hibridos (FALK, 2001).

Bateson discordava de De Vries no que diz respeito aos fatores dominantes
serem mais antigos que os fatores recessivos, ou seja, caracteres novos também
poderiam ser dominantes (FALK, 2001).

Para o geneticista britanico Reginald C. Punnett [1875-1967], a hipGtese da
presenca-auséncia foi defendida de modo mais rigoroso, com a visdo de duas
alternativas de caracteres, sendo que uma terceira relacdo ndo seria concebivel.
Assim, a dominancia seria 0 resultado da presenca de um determinado fator
enquanto a recessividade seria a condicdo implicada pela auséncia do mesmo
(FALK, 2001).

Quando o geneticista norte-americano Thomas Morgan passa a discutir o
problema da hipétese presenca-auséncia ja incorporando a distingdo gendtipo-
fenotipo, comeca a atribuir o 16cus da presenca-auséncia para o fenétipo e nédo para
0s genes. Assim, passa a supor que os genes nao sao “perdidos”, mas alterados em
seus papeis (FALK, 2001).
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J4 o0 modelo explicativo do geneticista estadunidense Sewall Wright [1889—
1988] forneceu uma teoria fisiolégica para a dominancia: Wright defendeu que o
fendtipo era produzido a partir de interacbes complexas entre os produtos gerados
dos diferentes alelos de um mesmo gene. Enquanto o alelo selvagem produziria
enzimas ativas, o alelo mutante teria reduzida sua atividade génica (trata-se de uma
visdo na qual genes atuam como catalisadores que produzem catalisadores de
segunda ordem) (FALK, 2001).

Em 1940, os pesquisadores norte-americanos George Beadle e Edward
Tatum, ja auxiliados por dados provenientes de testes de eletroforese em gel,
propdem a relacdo “um gene-uma-enzima” e o raciocinio da dominancia passa a ser
concebido por meio dos seguintes pressupostos: a proteina identificada em um
homozigoto era o dobro da identificada em um heterozigoto. Trata-se da teoria da
dose-resposta (FALK, 2001).

Mais complexa que a anterior, a visdo de Kacser e Burns — proposta por
Henrik Kacser [1918-1995] e James Burns — consiste em apontar a interacao entre
as enzimas, seus substratos e produtos como fatores causais da emergéncia do
fendmeno da dominancia. Assim, a dominancia deixa de ser entendida como uma
propriedade dos genes e passa a ser entendida como a relacdo entre os fenétipos
dos dois homozigotos no heterozigoto (FALK, 2001).

Segundo Falk (2001), nenhum desses modelos chega a fazer uma distingéao
clara entre o gene (DNA), o produto primario da transcricdo (RNA), o produto
primario da traducao (polipeptidio) e o fendtipo discernivel final, e, por mais que
alguns tratem a dominancia como um sistema relacional entre dois alelos, nao
tratam como uma relacdo que esta contida em um sistema muito maior que genes
individuais.

Uma vez identificadas algumas das visbes que diferentes cientistas, desde
Mendel, tiveram para explicar a emergéncia da dominancia, as proximas secdes

ocupam-se com as formas mais contemporaneas de compreender a dominancia.

3.5 Relacgéo entre genética de transmisséo e genética molecular

Se a genética molecular produz conhecimento acerca do material genético,
ndo poderia essa subdarea tornar prescindivel a genética de transmissdo? Em seu
livro “Filosofia da Ciéncia Bioldgica” (1975), David L. Hull [1935-2010] se dispbe a

responder a questdo: poderia a genética de transmissdo ser reduzida a genética
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molecular? Antes de explorar as conclusdes do autor, cabe relembrar o conceito de
ambos os termos (segundo PIERCE, 2011):

(a) Genética de transmissao: refere-se aos principios de hereditariedade, ou
seja, as explicacdes acerca de como sdo transmitidas as caracteristicas de uma
geracdo para a outra. O foco € o organismo individual e como ele herda sua
constituicdo genética ou como transfere seu material genético para a geracdo
seguinte.

(b) Genética molecular: refere-se a natureza quimica dos genes no que diz
respeito a replicacdo, transcricao, traducao, regulagdo. Assim, o foco € o gene na
dimenséo estrutural e funcional.

Fazendo o recorte do fenbmeno da dominéncia e recessividade, no exemplo
de uma geracdo F1° que exibe apenas uma das caracteristicas (dominante) no
fenotipo, sendo a outra delas totalmente ausente (recessiva), a relacdo entre a
genética de transmissdo e a genética mendeliana tende a ser complexa, pois como
considera Hull (1975): os mecanismos que explicam a dominancia subjacente sao
desconhecidos a primeira vista.

Mas ainda que sejamos incapazes de explicar a razdo de uma planta de
ervilha heterozigética (Vv) produzir sementes amarelas (por que o verde
desapareceu?), ainda seremos capazes de determinar que na geragcao originada
pela autofecundacdo dessa planta serdo produzidos trés individuos de fendtipo
amarelo para cada um individuo de fendtipo verde (proporcdo 3:1). Trata-se da
genética de transmissdo, que é normalmente tratada de modo independente da
genética molecular no discurso didatico. Seriam entdo essas duas areas da genética
totalmente autbnomas?

Para Hull (1975), embora relacionadas, as duas disciplinas ndo tém fronteiras
bem definidas para determinar onde uma comeca e a outra termina. As duas
disciplinas se estruturaram historicamente de modo simultaneo, mas
independentemente. O principal fator para tal independéncia é o tipo de pergunta
gue cada uma faz: enquanto a genética de transmissao se ocupa com cruzamento

de genes para estudar suas diferencas e sua distribuicdo na progénie, a genética

% A Geragdo F1 é a primeira geracéo filial, que é descendente de progenitores iniciais (P) em um
cruzamento genético (PIERCE, 2016).
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molecular € um estudo de processos de biossintese e da relagdo gendtipo-fendtipo
(HULL, 1975).

Quando tal diferenciacdo é feita, a relacdo entre genética de transmisséo e
genética molecular parece estar evidente. Porém, ha ainda mais uma questéo a ser
explorada: o aspecto fenomenolégico da dominancia. Tradicionalmente, materiais
didaticos categorizam tipos de dominancia em variacbes que sao: dominancia
completa, dominancia incompleta e codominancia. Tais categorias sédo atribuidas
para sentengas que tratam da genética de transmissdo e para raciocinios que
mencionam a transmissao de tragcos entre parentais e descendentes. A presenga ou
auséncia fenotipica € utilizada como indicativo de que ha uma relacdo “alelo
dominante — caracteristica dominante” ou, em casos nos quais nao se trata de
dominancia completa, uma relagao “um alelo — um carater”.

Para exemplificar, pense na ervilha amarela/verde e considere que exista uma
relacdo identificada empiricamente entre um alelo e um pigmento amarelo e outro
alelo com um pigmento verde. Nos cruzamentos, foi constatado que amarelo é o
fenotipo dominante. Logo, comeg¢amos a denominar os alelos como “alelo
dominante” e “alelo recessivo” e passamos a trata-los como os responsaveis diretos
pela produgdo dos pigmentos observaveis ao nivel macroscopico da semente da
ervilha. Certo?

Errado. Esse tipo de raciocinio demasiadamente simplificado atinge o nivel
distorcdo conceitual, mas é a forma status quo de tratar genética no discurso
didatico. Um equivoco esta em associar que um alelo é o responséavel direto por um
fendtipo final observavel sem considerar os inidmeros outros fatores envolvidos,
afinal, correlacdo ndo é o mesmo que causa: identificar que um alelo tem relacao
com a producdo de um fenétipo ndo necessariamente quer dizer que ele é o (Unico)
gene responsavel pela (Unica) proteina final que representa aquele fenétipo (como
por exemplo, o pigmento amarelo/verde).

Outro equivoco esta em atribuir para o alelo o adjetivo “dominante/recessivo”.
Trata-se de um desvio de nivel que distorce o sentido. Como considera Hull (1975),
alelos ndo sao intrinsecamente dominantes ou recessivos, porgue 0S proprios
termos j4 tratam de uma comparacdo. Assim, um alelo s6 pode ser dominante ou
recessivo se existir outro diferente como referéncia. Esse outro pode se comportar
originando fendtipos recessivos ou dominantes, 0 que vai depender das

combinacbes de alelos. Ou seja, um alelo X pode produzir fenétipo dominante
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combinado com um alelo Y que produz fenétipo recessivo, mas pode produzir
fendtipo recessivo combinado com um alelo X que produz fenétipo dominante com
relacdo a X. A dominancia é relativa.

Sendo assim, ndo faz sentido denominar alelos como “dominantes” ou
‘recessivos”, pois a dominadncia e a recessividade sao propriedades do fendtipo
(PASTERNAK, 2002; GRIFFITHS et al., 2011), uma conclusdo que autores
contemporaneos defendem e que se assemelha a proposta original de Mendel.

Desse ponto de vista, é possivel afirmar que tem ocorrido um cruzamento
equivocado entre sentencas préprias da genética molecular que séo transferidas
para a genética de transmissdo. Ao mencionar os alelos e sua “expressao” em
fendtipos, faz-se mencéo (consciente ou ndo) a biossintese de proteinas e trata-se a
relacdo gendtipo-fendtipo por meio de uma linguagem metaférica personificada:
como se houvesse uma entidade que domina e outra que recebe essa dominagéo (€
dominada). Uma entidade se expressa e a outra ndo. Ou entdo: uma entidade se
manifesta e a outra nao.

Para tornar mais evidente com exemplos como se torna inadequada a
abordagem tradicional que se tem feito do discurso didatico de genética, vamos
explorar alguns classicos casos, como o da ervilha amarela/verde mendeliana. Muito
diferente de um modelo simples de um alelo que condicionaria um fendétipo final
diretamente, no caso da cor das ervilhas, todas iniciam em um estado imaturo de
pigmentacdo verde. Porém, ao amadurecer, se tornam amarelas a partir da
degradacdo da clorofila por meio de uma série de enzimas. O cromossomo nove das
plantas de ervilha contém o gene SGR que sequencia uma das enzimas que realiza
papeis importantes no processo de degradacao (regulando positivamente a sintese
proteica, a estabilidade das proteinas, a atividade das enzimas e 0 acesso aos
pigmentos).

Nos individuos homozigéticos recessivos nas quais as sementes
permanecem verdes, a proteina SGR mutada produzida a partir dos alelos na verséo
‘v’ ndo é funcional (porque ocorre nele a adicdo de dois aminoéacidos: leucina e
isoleucina). Nessas plantas, a degradacdo da clorofila ndo acontece e a cor verde
permanece na semente madura (efeito “stay green”) (GARCIA; PEREIRA, 2016).

Portanto, nas plantas homozigo6ticas amarelas, a enzima SGR é funcional e
nas plantas homozigaéticas verdes, a enzima SGR néo é funcional e a clorofila ndo é

degradada. Em ambos os casos, ndo emerge ainda o fenbmeno da dominancia,
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afinal, dominancia € um fenétipo que s6 emerge no heterozigoto (GRIFFITHS et al.,
2011). Cabe a pergunta a ser respondida: Por que as ervilhas do individuo
heterozigoto (Vv) tém fendtipo amarelo? Ou seja, por que a cor verde nao é
detectavel?

Em uma sentenca de genética molecular, podemos dizer que a planta
heterozigota (Vv) tera metade da quantidade de enzima produzida em um
homozigoto (VV). Ainda assim, o alelo “V” produz enzima em quantidade suficiente
para degradar toda a clorofila das ervilhas, tornando-as amarelas quando maduras
(THOMAS et al.,1996).

O modo como o fendtipo se relaciona com o fendtipo no caso da cor das
ervilhas mendelianas ilustra como hipéteses simplificadas podem estar erradas,
como por exemplo, imaginar que o pigmento verde ndo fosse sintetizado no
heterogizoto. Esse exemplo indica que a relacao entre gendtipo e fenétipo ndo é de
determinacao linear, ou seja, os alelos ndo originam o fendtipo final diretamente,
como, por exemplo, se poderia pensar que um alelo “V” codificaria 0 pigmento
amarelo e o alelo “v” codificaria o pigmento verde. Uma hipo6tese de que cada alelo
originaria um pigmento diretamente a partir da sintese proteica estaria equivocada
para ambas as cores, uma vez que os alelos “V” e “v” estdo relacionados com a
producdo de uma das proteinas que tem funcdo na regulacdo da atividade
enzimatica na degradacao da clorofila.

Outro exemplo mendeliano que pode ser explorado por meio da articulacéo
entre genética de transmissdo e genética molecular é o da altura das plantas de
ervilha. O fendtipo de planta alta é dominante com relacdo ao fenétipo de planta
baixa, sendo a altura determinada pela acédo do horménio giberelina (que promove o
alongamento da planta). Os alelos “B” (planta alta) e “b” (baixa) estao relacionados
com a producdo de uma enzima, que € a Ultima de uma sequéncia que produz a
giberelina, sendo que o alelo “B” sequencia uma enzima ativa e o alelo “b” sequencia
uma proteina inativa. As plantas heterozigotas (Bb) exibem o fendtipo alto, visto que
a quantidade de enzima funcional produzida a partir de um Unico alelo é suficiente
para a producao de giberelina, promovendo o crescimento. A diferenca entre as
proteinas funcional e disfuncional originados a partir dos respectivos alelos € um
Gnico aminoacido (alanina na proteina ativa e treonina na proteina inativa)
(OFFNER, 2011).



70

Por meio ambos os exemplos, € possivel apontar que a relacdo genotipo-
fendtipo € muito mais complexa do que um gene orientando uma sintese proteica,
gue por si so ja significaria o fenotipo final relacionado ao alelo. Em ambos os casos
(a cor da ervilha e o tamanho da planta), os alelos sdo responsaveis por orientar a
sintese de uma das enzimas que realiza um papel na producdo do fendétipo final.
Assim, os alelos relacionados aos fenoétipos recessivos ndo foram silenciados, ou
seja, ndo deixaram de orientar a sintese proteica, mas produzem proteinas
disfuncionais, porque possuem sequéncias de bases nitrogenadas diferentes
daguelas dos alelos relacionados ao fenétipo dominante?©.

Compreender o fenbmeno da dominancia, portanto, requer a busca por
explicacfes fisiologicas que tendem a ser particulares, ndo generalizaveis (e que
muitas vezes ainda estdo sob investigacao cientifica). Assim, devido ao carater ndo
intuitivo e muitas vezes complexo, se os estudantes e professores nédo dispdem de
nenhum exemplo para analisar a fisiologia subjacente a dominancia, é esperado que
produzam hipéteses alternativas, incorretas.

Como fator dificultador para a compreensdo, além da multiplicidade de
explicacBes fisiologicas das vias de biossintese que explicam a dominancia, como
dissemos anteriormente, existe o agravante do aspecto fenomenoldgico. Como
considera Pierce (2011, p.98-99), “A dominancia esta em quem a observa” [...], pois
a dominancia pode ser interpretada de forma variada em cada nivel de fenétipo de
um individuo, sendo, por exemplo, ao nivel molecular classificado como
‘codominancia” e ao nivel do organismo classificado como “dominancia completa”.
Como seria possivel fazer andlises subdivididas conforme o nivel de observacao do
fendtipo?

Por exemplo, no caso da planta de ervilha, ao nivel do organismo ocorre
dominancia completa, porque o heterozigoto (Bb) é uma planta alta (ndo é baixa e
ndo € mediana). Porém, ao nivel molecular, ambos os alelos originam produtos
proteicos (uma enzima funcional que auxilia a sintese de giberelina e uma enzima
defeituosa), o que poderia ser classificado como codominancia.

Para exemplificar tais possibilidades analiticas de outro modo, vamos explorar

a genética de transmissdo e a genética molecular da fibrose cistica, um disturbio

10 Nesses dois casos referentes as ervilhas mendelianas a recessividade é determinada pela
producao de proteinas disfuncionais, 0 que ndo necessariamente representa uma generalizagéo, ou
seja, uma explicacao fisioldgica para todos os casos de recessividade.
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genético mais comum em individuos caucasianos, que é tipicamente entendida
como uma condicdo determinada de modo recessivo (sdo necessarios dois alelos
para que a doenca se manifeste) (REECE et al., 2015).

A condicéo fisiologica do disturbio é caracterizada por uma producdo de muco
espesso que obstrui vias pulmonares, pancreaticas e intestinais (originando
infeccdes e disfuncdes digestivas) (REECE et al., 2015). As causas moleculares
estdo relacionadas com a producdo de uma proteina de membrana. Pode ser
produzida uma proteina funcional a partir do alelo relacionado & normalidade ou
entdo pode ser produzida uma proteina disfuncional a partir do alelo relacionado a
fibrose cistica (PIERCE, 2011).

Essa proteina de membrana tem funcdo de controlar a passagem de ions
cloro para dentro e fora da célula. Na disfuncéo ocasionada pela proteina defeituosa,
0s ions séo retidos dentro da célula, estimulando a producdo do muco que obstrui
vias e origina os tipicos sintomas mencionados (PIERCE, 2011). A maioria das
pessoas possui dois alelos que codificam proteinas funcionais. Os individuos com
fibrose cistica, ao contrario, possuem dois alelos que originam a proteina defeituosa.
Um individuo heterozigoto produz tanto a proteina funcional como a proteina
defeituosa a partir de seus respectivos alelos, o que significa que a nivel molecular
ocorre codominancia (visto que ambos os alelos originam polipeptidios) (ibid.).

A um nivel fisiolégico superior, ao contrario, ocorre dominancia completa: um
individuo heterozigoto ndo exibe sintomas da fibrose cistica, porque mesmo a
guantidade reduzida de proteinas funcionais € suficiente para a realizacdo do

transporte de cloro através da membrana celular (PIERCE, 2011).

A dominancia esta em quem a observa, significando que a
classificacdo de dominancia depende do nivel no qual o fenoétipo é
examinado. Como visto na fibrose cistica, um alelo pode exibir
codominancia em um nivel e ser recessivo em outro nivel. (PIERCE,
2011, p.98-99).

Outra interpretacdo possivel é a de que mesmo quando se trata do que
chamamos de “dominancia completa”, a dominancia ndo é completa. Um alelo
relacionado ao produto entendido como recessivo pode fazer contribuicdes para o
fendtipo (ou pode produzir enzimas defeituosas), mas que podem ndo ser
prontamente detectaveis sem andlises bioquimicas e microscoépicas. Assim, pode-se

dizer que os termos “dominante” e “recessivo” estdo sendo utilizados muitas vezes
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por conveniéncia, pois sdo empregados mesmo quando a dominancia ndao ocorre
(PASTERNAK, 2002).

Outro caractere estudado por Mendel — o formato da semente da ervilha
(lisa/rugosa) — também ja foi estudada no que diz respeito aos aspectos moleculares
e fisioldgicos. Por meio da utilizacdo de enunciados da genética molecular e
fisiologia, torna-se possivel conferir significado aos enunciados da genética de
transmissdo. Nesse exemplo, o fendtipo dominante € o formato liso e o fendtipo
recessivo é 0 rugoso.

O alelo relacionado ao fenétipo dominante (R) codifica uma enzima que
converte uma forma ndo ramificada de amido a uma forma ramificada. Ao contrario,
o alelo mutado relacionado ao fenétipo recessivo (r) codifica uma forma disfuncional
dessa enzima, o que causa acumulo de amido ndo ramificado (REECE et al., 2015).
A enzima disfuncional € codificada por um alelo que exibe uma mutacéo
caracterizada por uma insercdo de uma sequéncia nucleotidical? (REID; ROSS,
2011).

Na planta homozigota “rr”, o armazenamento de amido n&o ramificado causa
a entrada de agua em excesso na semente, por osmose. A semente posteriormente
secard, originando o enrugamento (fenotipo rugoso). Em uma planta heterozigota
(Rr), ha producédo de enzima suficiente para produzir amido ramificado, de modo que
nao ocorre a entrada excessiva de agua e nao ocorre 0 posterior enrugamento. O
fen6tipo da planta heterozigota €, portanto, indistinguivel do fenétipo da planta
homozigota “RR”, pois exibe formato liso nas sementes de ervilha (REECE et al.,
2015).

Ao nivel bioquimico, pode-se dizer que ocorre codominancia no heterozigoto,
pois ambos os alelos originam produtos proteicos. Porém, ao nivel do organismo, a
verificacdo fenotipica permite a identificacdo de dominancia completa entre o0s
fendtipos liso e rugoso no heterozigoto.

Assim, é possivel afirmar que qualquer caractere que esteja sob analise deve
ser verificado em diferentes niveis de fenotipo, pois a relacdo de dominancia e
recessividade pode variar do nivel molecular ao nivel do organismo, o que configura

a dominancia como relativa. Este é o aspecto fenomenolégico a ser considerado,

11 A diferenca se deve a 800 pares de bases de DNA extras inseridos no alelo “r’ (HEIM, 1991).
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gue se soma ao aspecto da multiplicidade de mecanismos fisiolégicos pelos quais a

dominancia pode ocorrer, o que configura a dominancia como nao generalizavel.

3.6 Considerac0des referentes aos mecanismos da dominancia

Como assinalamos anteriormente, uma premissa admitida
contemporaneamente no contexto da biologia molecular € a de que a dominancia
nao é uma propriedade intrinseca do alelo selvagem ou do alelo mutante, mas sim
uma descricdo da relacdo entre fenotipos de trés gendtipos (WILKIE, 1994). Outra
afirmacao possivel que pode ser tomada como uma generalizacdo é a de que mais
frequentemente os fendtipos selvagens sejam os dominantes e 0s mutantes sejam
0s recessivos (ibid.).

Porém, ndo € possivel produzir uma descrigdo de um mecanismo modelo que
seja aplicavel a todos os casos de dominancia, haja vista que a dominéancia é
produzida por diferentes razdes: o alelo recessivo pode ndo estar codificando um
produto de RNA ou um polipeptidio, ou entdo o produto (RNA/polipeptidio) esta
defeituoso/disfuncional, ou entdo modificagbes posteriores do polipeptidio podem
ocorrer (HEIM, 1991).

Poderiamos considerar que a dominancia seja uma propriedade emergente
enquanto fendtipo, pois estando a um nivel hierarquico superior, emerge das
interagbes que ocorrem de niveis hierarquicos inferiores. Pode-se dizer que a
“‘dominancia é o fenétipo mostrado pelo heterozigoto” (GRIFFITHS et al., 2011, p.46)
— que representa a propriedade de nivel superior. A explicacao fisiolégica situada em
niveis inferiores pode ser entendida em termos gerais como um fenémeno causado
por mutacbes em genes que sdo funcionalmente haplossuficientes (haplo = Gnico)
(ibid.).

Quando ocorre mutacdo em genes haplossuficientes, mesmo que a célula
possua apenas uma copia selvagem dele, esse gene haplossuficiente fornece
produto génico o bastante (em geral, uma proteina) para efetuar as reacées normais
da célula. Assim, em um heterozigoto, por exemplo Aa, no qual “A” é o alelo
selvagem, a Unica copia do alelo A é suficiente para originar produto proteico que
desempenhe a fungao normal (GRIFFITHS et al., 2011).

Pensando a hierarquia morfolégica dos seres vivos, embora tenha como
causa basal a mutacdo génica, a dominancia pode resultar de mecanismos que

ocorrem em diferentes niveis estruturais. Para ilustrar tal afirmagéo, vamos explorar
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a diversidade de causas que podem originar o fenétipo de albinismo, em sua
pluralidade genotipica e fenotipica.

A condicdo humana de albinismo é caracterizada pela baixa concentra¢éo ou
auséncia de melanina detectavel na pele, tornando as pessoas com albinismo
altamente suscetiveis a queimaduras solares e incidéncia de cancer de pele
(PIERCE, 2011). Tradicionalmente entendida como uma condicdo de heranca
recessiva, na qual a combinacdo homozigota “aa” originaria a incapacidade de
produzir melanina, o albinismo ainda é pesquisado contemporaneamente, visto que
os modos de heranca e a fisiologia dessa condicdo ndo sao tdo simples como
inicialmente se pensava.

Um registro de um casal de albinos que produziu descendentes com
pigmentacdo normal € um bom exemplo de como o albinismo pode ser mais variado
e complexo do que a mera combinagao de alelos “a”, que impediriam a producgéo de
melanina'?. Essa explicacdo simplificada é comumente apontada em materiais
didaticos para exemplificar padrdes de dominancia completa. Porém, diante de
contemporaneos estudos referentes ao albinismo, pode-se afirmar que os dados
desses materiais estdo obsoletos. Para fundamentar a apresentacdo de alguns
desses estudos, a fisiologia da producdo de melanina na pele humana sera
brevemente explorada a seguir.

A pele, ou cutis, € constituida por uma epiderme superficial fina e uma derme
mais espessa e profunda. A epiderme é composta por epitélio queratinizado, células
denominadas queratindcitos (capazes de sintetizar queratina) e melandcitos (células
que produzem pigmento melanina) (TORTORA; DERRICKSON, 2017).

Melandcitos séo células dendriticas com numerosos prolongamentos longos e
ramificados que se relacionam com células subjacentes (RIVITTI, 2014). Um
melandécito € normalmente associado a varios queratinécitos (em torno de 30
queratinécitos), formando a unidade “epidermo-melanica” (BOLOGNIA, 2004). Na
pele, os melandcitos estdo localizados na camada basal da epiderme (MONTAUDIE
et al., 2014) e, embora representem a célula na qual é sintetizada a melanina, nao &
a quantidade de melandécitos que determina a coloracdo da pele (TORTORA,;
DERRICKSON, 2017; MONTAUDIE et al., 2014), pois o maior determinante da cor

da pele é a atividade os melandcitos, ou seja, a quantidade e qualidade do

12 ver Figura 4, Figura 5 e TREVOR-ROPER (1952).
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pigmento, e ndo a densidade de melandcitos (BOLOGNIA, 2004; MONTAUDIE et
al., 2014).

N&o somente a atividade de sintese de melandcitos € importante para a
determinacdo do fendtipo da pele, mas também o armazenamento em organelas
citoplasmaticas (melanossomo) e a transferéncia de tais organelas para o0s
gueratinécitos da epiderme (TORTORA; DERRICKSON, 2017). O melanossomo é
uma organela dos melandcitos capaz de sintetizar e armazenar pigmento (RIVITTI,
2014). Ao serem eliminados do melandcito, ha liberacdo no espaco extracelular por
exocitose e o pigmento €&, finalmente, capturado por fagocitose nos queratindgcitos, o
que origina a pigmentacéo desta célula (ALBERTS et al., 2010; MONTAUDIE et al.,
2014).

A sintese de melanina, ou melanogénese, ocorre no interior dos
melanossomos por meio de varios processos sequenciais viabilizados por acéo
enzimatica (GRIFFITHS et al.,, 2011) que transformam tirosina (aminoacido
essencial) em pigmentos melanicos. A enzima tirosinase catalisa a transformacéo de
tirosina em dopa (dioxifenilalanina) e a oxidacdo de dopa em dopaquinona
(MONTAUDIE et al., 2014). Sdo originados dopacromos e 0 composto tirosina-
melanina que, combinado com proteinas, origina melanoproteinas, as quais por
polimerizacdo constituem a melanina (RIVITTI, 2014). Em resumo, podemos
considerar que a melanina € um polimero complexo da tirosina, sintetizado e
depositada nos melanossomos, que séo organelas presentes em células dendriticas
epidérmicas especializadas, conhecidas como melandcitos (BICKERS, 2008).

A sintese de proteinas envolvidas na producdo de melanina é realizada nos
ribossomos e sdo comumente encontradas no limen do reticulo endoplasmatico
rugoso, do qual partem para migrar até o complexo golgiense, de onde sé&o
realocadas em vesiculas. Para que as proteinas alcancem funcao total, é necessério
passar por processamento via reticulo endoplasmatico e complexo golgiense
(BOLOGNIA, 2004). A tirosina, por exemplo, é sintetizada nos ribossomos e quando
as enzimas estdo no Golgi, sdo agregadas ao pré-melanossomo e sdo ativadas,
iniciando a sintese de melanina (MONTAUDIE et al., 2014).

Os melanossomos sdo conduzidos aos dendritos do melandcito e séo
transferidos aos queratindcitos (BICKERS, 2008), conferindo coloracdo a pele. Em
exposicao a radiacdo UV, a quantidade de cor de melanina aumenta, conferindo

aparéncia bronzeada e maior protecao contra radiacdo UV. O bronzeado é perdido
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gradualmente em razdo do continuo movimento em direcdo a superficie epidérmica
e do desprendimento de queratindcitos contendo melanina no estrato corneo (estrato
mais superficial) da epiderme (TORTORA; DERRICKSON, 2017; MONTAUDIE et
al., 2014) — ver Figura 3.
Figura 3. Camadas da epiderme: estrato basal, estrato espinhoso, estrato granuloso, estrato
licido e estrato cérneo. Observe que os melandcitos sdo ancorados no estrato basal e
projetam seus dendritos no estrato espinhoso. Estratos ltcido e corneo possuem

queratinécitos mortos com intensa deposi¢do de queratina.
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Fonte: TORTORA; DERRICKSON, 2017, p.101.

A melanogénese induzida pelo sol é uma consequéncia da atividade
aumentada de tirosinase nos melandcitos. Tal atividade esta relacionada a um gene
humano, o receptor de melanocortina (MC1R), responsavel pela grande variacdo na
cor da pele humana e dos cabelos. O MC1R humano codifica um receptor que liga o
horménio estimulador do melandcito, 0 MSH, que é transcrito nas células da hipéfise
(GRIFFITHS et al., 2011), o que leva a um aumento intracelular do fator de
transcricdo que regula a melanogénse. As mutacdes do MC1R séo responsaveis por
diferencas na populacdo, na cor da pele, na capacidade de se bronzear e na
suscetibilidade ao cancer (BICKERS, 2008; MONTAUDIE et al., 2014). A expressao
do MC1R também esta envolvida com as modula¢cées do bronzeamento, pois os UV
gue penetram na camada basal da epiderme estimulam a producdo de agentes
como o horménio MSH, que por sua vez aumenta os niveis de RNAm de MC1R nos

melandcitos (ibid.).
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Caracterizado pela reducdo da quantidade de melanina detectavel, o
albinismo é considerado um caso de hipopigmentacao, e sua denominacdo completa
€ albinismo oculocutaneo (AOC). O albinismo é tradicionalmente entendido como
uma condicdo hereditéria caracterizada pela incapacidade de produzir melanina,
assim, a maioria dos albinos néo exibe melanina em pelos, olhos e pele (TORTORA,;
DERRICKSON, 2017). Porém, nem todos os casos de albinismo podem ser
explicados pela incapacidade de produzir melanina.

De forma geral, o albinismo resultaria de um bloqueio mutacional na
conversao de tirosina para o pigmento escuro melanina. Existem casos de albinismo
humano causados pela auséncia de tirosinase — a enzima que catalisa a primeira
etapa na sintese de melanina a partir de tirosina. Mas outros tipos de albinismo
resultam de bloqueios em etapas posteriores na conversao de tirosina em melanina,
ou até em bloqueios de etapas fisiologicas subsequentes. Sabe-se que o albinismo é
herdado como uma caracteristica autossémica recessiva, pois 0s heterozigotos
geralmente tém niveis normais de pigmentacdo. Mas € importante destacar que dois
albinos que tém mutacdes em genes diferentes produzirdo filhos com pigmentacao
normal (SNUSTAD; SIMMONS, 2010).

A base genética do albinismo foi descrita primeiramente por Archibald Garrod,
gue defendeu em 1908 que a condicdo era herdada como uma caracteristica
autossbmica recessiva. Na época, admitia-se que uma pessoa albina
necessariamente teria recebido duas cépias da mutacdo albina, uma de cada
genitor, para ter albinismo. Atualmente, a natureza molecular das mutacdes que
manifestam o albinismo continua sendo investigada e hoje se admite que o
albinismo seja causado por mutacdes que podem ocorrer em quatro principais
genes. Tais genes podem estar relacionados com a sintese ou com a estocagem de
melanina (PIERCE, 2011).

Assim, o distarbio AOC é genético, mas bioquimicamente heterogéneo, pois
h&4 pessoas com albinismo classico que néo tem atividade de tirosinase (uma
condicdo denominada tirosinase negativa), enquanto outras pessoas apresentam
atividade de tirosinase reduzida (tirosinase positiva). Nestas Ultimas, ha pigmentacéo
de niveis variaveis no cabelo e pele, mas em ambos 0s casos a denominacg&o
utilizada € “albinismo oculocutaneo”. Ambas, tirosinase negativa e positiva, séo
frequentemente relacionadas a mutacdo no gene que codifica tirosinase no braco

longo do cromossomo 11. Porém, alguns casos de tirosinase positiva ndo sao



78

causados por mutacdo do gene da tirosinase, mas por mutagdes no gene P, situado
no braco longo do cromossomo 15, o que representaria um AOC tipo 2. Em outras
pessoas, o AOC nao esta relacionado com nenhum desses loci, mas com outros loci
(GRIFFITHS et al., 2011).

O estudo de tal heterogeneidade ou multiplicidade de formas de AOC foi
estimulado por Trevor-Roper (ver Figura 4 e Figura 5) ao constatar que dois
genitores albinos tiveram filhos com pigmentos melanicos na pele, o que apontava
para a existéncia de dois loci distintos. A concluséo para a interpretacéo de tal caso
€ que, apesar de a heranca do albinismo ainda permanecer como um padréo
autossémico recessivo, em razdo da diferengca no condicionamento genético dos
subtipos de albinismo, casais albinos podem ter filhos com pigmentacdo normal
(ROCHA; MOREIRA, 2007).

Figura 4. Genealogia que representa a produ¢do de descendentes com pigmentac¢éo normal pelo
cruzamento de genitores albinos (indicados em coloragéo escura).
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Fonte: TREVOR-ROPER, 1952, p.107

Figura 5. Quatro membros da familia estudada por Trevor-Roper (1952): pais albinos e filhos com
pigmentacdo normal.

Fonte: TREVOR-ROPER, 1952, p.108.
Os estudos contemporaneos prosseguem fundamentados na premissa de que
h& pelo menos quatro genes responsaveis pelos diferentes tipos de albinismo, a
saber: TYR, OCA2, TYRP1 e MATP (GRONSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN,
2007).
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Os diferentes tipos de albinismo apresentam um espectro clinico desde a
auséncia completa de melanina, que configura a forma mais grave, o AOC1A (ver
Figura 6) até outras formas mais leves, que incluem a capacidade de acumular em
alguma medida pigmento ao longo da vida (ibid.).

As formas mais leves incluem AOC1B (albinismo amarelo), AOC2, AOC3 e
AOC4. Embora os diferentes tipos de albinismo oculocutaneo sejam causados por
mutacbes em diferentes genes, o fenotipo clinico nem sempre é distinguivel,
tornando o diagnostico molecular uma ferramenta Util e necessaria (GRGNSKOV;
EK; BRONDUM-NIELSEN, 2007).

As mutacfes nos genes TYR, OCA2 (ou gene P), TYRP1 e MATP associam-
se respectivamente as formas de albinismo AOC1, AOC2, AOC3 e AOC4
(GRENSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN, 2007; TOMITA; SUZUKI, 2004).

Figura 6. Olhos de um paciente com albinismo oculocuténeo tipo AOC1A. H4 coloracdo avermelhada
devido a propriedade translicida da iris.

Fonte: GR@NSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN, 2007, p. 3.

No albinismo AOC1A, em consequéncia da auséncia completa da acdo da
tirosinase, ndo ha formacdo de melanina por toda a vida do paciente. Os cabelos
sdo completamente brancos e os olhos e a pele sdo rosados (TOMITA; SUZUKI,
2004). A mutacao génica que origina o fen6meno ocorre na trinca 81 (ocorrendo a
troca de “CCT” para “CTT”) e resulta em uma substituicdo de prolina por leucina
neste local (GIEBEL et al., 1990).

No AOCI1B, o cabelo e a pele podem desenvolver algum pigmento com o
tempo (apdés um a trés anos), e a iris azul pode mudar para verde ou marrom
(GR@NSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN, 2007). Os cabelos comecam a originar a
coloracdo amarela (TOMITA; SUZUKI, 2004), o que explica porque esse fenotipo era
anteriormente conhecido como “albinismo amarelo”.

Ha ainda variantes AOC1 que sdo sensiveis a temperatura (AOCLTS -
temperature-sensitive), ou seja, ha manifestagcdo melanica somente em regiées mais
frias da superficie corporea (ver Figura 7). Individuos com esse tipo de albinismo

possuem parte dos pelos do corpo despigmentados e pelos pigmentados nas maos,



80

pés, bracos, pernas e peito (locais onde ha condi¢cbes de temperaturas mais baixas)
(GR@GNSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN, 2007; LEVIN; STROH, 2011).

Os fenotipos sensiveis a temperatura comecam a originar pigmento na
puberdade, com retencdo de cabelos/pelos brancos nas &reas quentes (como couro
cabeludo, axilas e regido pubiana). Neste caso de albinismo, a substituicdo de um
aminoacido torna a enzima tirosinase sensivel, com atividade funcional abaixo de
35°C e perda de atividade acima de 35°C (LEVIN; STROH, 2011; TOMITA; SUZUKI,
2004).

Figura 7. Albinismo oculocutaneo sensivel a temperatura (AOCLTS). O individuo exibe pelos brancos
nas axilas (regido mais quente) e pelo escuro nos antebracos.

Fonte: LEVIN; STROH (2011, p. 63).
No albinismo AOC2 (tirosinase positivo), a quantidade de pigmento cutaneo

pode variar, e 0s recém-nascidos quase sempre tém o cabelo pigmentado. A cor da
iris varia e os olhos cor-de-rosa vistos em AOC1A geralmente estdo ausentes. O tipo
AOC3 resulta em albinismo avermelhado em individuos africanos, que tém cabelo
vermelho e pele marrom avermelhada (GR@NSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN,
2007).

A causa do albinismo oculocutaneo foi entendida por muito tempo como
resultante de reacdes cataliticas das enzimas de melanogénese; mas atualmente
entende-se que ha também um importante papel causal decorrente do transporte
intracelular de tirosinase. Mutacbes nos genes TYR, por exemplo, produzem
proteinas mutadas que s&o reconhecidas como anébmalas no sistema de controle do
reticulo endoplasmatico, o que resulta na degradacao proteica.

E importante ressaltar que em ambos o0s casos das mutacdes citadas, a
condicao recessiva do fenétipo albino ndo é causada pela incapacidade de o alelo
“a” produzir melanina. Como se pode concluir a partir de todos os tipos de albinismo

mencionados acima, o alelo “A” ndo codifica a melanina diretamente, mas sim
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enzimas relacionadas a conversdo de outros produtos em melanina. No caso de
algumas das mutacdes dos genes TYR, o alelo “a@” origina, sim, um produto proteico
(ou seja, o alelo é expresso e as proteinas séo fabricadas), mas esse produto &
degradado pela atividade celular posterior. Novamente um exemplo concreto indica
que nem sempre 0 alelo “chamado de recessivo” € inativo/silenciado.

Outras mutacdes relacionadas ao gene TYR (responsavel por especificar a
enzima tirosinase), que eliminam completamente a atividade da tirosinase,
ocasionam a producdo do albinismo tipo AOC1A. Outras mutacées que ainda
permitem alguma atividade enzimética resultam em albinismo tipo AOCI1B,
permitindo uma certa acumulacéo de pigmento de melanina ao longo do tempo.

Outros mecanismos além daqueles relacionados a producao de tirosinase sao
aqueles causados por mutacdes nos genes AOC-2 e MATP (que codificam proteinas
envolvidas na maturagdo e transporte de tirosinase de melanossomos). Tais
mutacfes causam o impedimento da transferéncia de tirosinase por meio da rede de
membranas internas (via complexo golgiense) aos melanossomos. Nesses casos,
apenas uma pequena proporcdo de enzimas é corretamente encaminhada para
melanossomos, reduzindo a quantidade de melanina detectavel (MONTAUDIE et al.,
2014).

Também nesse caso, é importante ressaltar que o albinismo néo foi originado
pela incapacidade de o alelo “a” expressar melanina, diretamente. O que ocorreu foi
o impedimento da transferéncia da enzima tirosinase (que participa da converséao de
tirosina em melanina) recém-sintetizada para as organelas onde deveriam chegar.

O albinismo tipo AOC3 é causado por mutacdes no gene TYRPL1. As
mutacdes em TYRP1 tém influéncias na maturacdo da enzima TYR, que impedindo
sua maturacao, pode promover degradacdo desta enzima. Essa forma de albinismo
€ predominante em individuos africanos, mas ja foram encontrados casos
caucasianos e no Paquistdao (GR@NSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN, 2007). Trata-
se de um fendtipo marrom claro de dificil reconhecimento, porque pode ser
confundido com pigmentacdo normal. A deteccédo inicial que desencadeou o
reconhecimento dessa forma de albinismo se deve ao aparecimento de um fenétipo
de pele clara de um descendente de dois genitores negros da Africa do Sul
(TOMITA; SUZUKI, 2004).

Mutacdes no gene MATP (gene relacionado com transporte de membrana)

resultam no albinismo tipo AOC4 (raro), encontrado em um paciente turco, em
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pacientes da Alemanha, do Japao e da Coreia (GR@ONSKOV; EK; BRONDUM-
NIELSEN, 2007).

Recentemente, novos genes estdo sob investigacdo molecular para que seja
possivel entender como séo responsaveis por causar albinismo tipo AOC5, AOC6 e
AOC7 (KAMARAJ; PUROHIT, 2014).

Conclusbes acerca da genética de transmissdo que ainda podem ser
mantidas para a interpretacado do albinismo séo: todos os quatro tipos principais de
AOC sédo herdados como disturbios autossémicos recessivos e, assim, 0s pais de
uma crianca afetada sdo ao menos portadores. Descendentes de uma pessoa
afetada sdo portadores obrigatérios e os portadores sdo assintomaticos (em razao
de se tratar de um disturbio recessivo) (GRNSKOV; EK; BRONDUM-NIELSEN,
2007).

Mas é preciso também considerar que as condicfes de hipopigmentacao
podem ser causadas em varios momentos da fisiologia melanica, o que inclui desde
disturbios ontogenéticos que impedem a migracdo de melanoblastos (células
precursoras de melandcitos) para a pele, bem como distarbios na formacao de
melanossomos (organela) no melandcito, distarbios na sintese de melanina nos
melanossomos e disturbios na transferéncia de melanossomos para as ramificacdes
dendriticas (0 que impede migracdo para 0s queratindcitos) (TOMITA; SUZUKI,
2004).

Com fundamentacdo nas evidéncias contemporaneas das pesquisas
empiricas, € possivel inferir que o albinismo tirosinase negativo é muito mais um
distarbio causado por retencéo e degradacao no reticulo endoplasmético do que por
incapacidade de sintetizar produtos proteicos, como a tirosinase (HALABAN et al.,
2000). Essa interpretacdo rompe em alguma medida com a interpretacéo tradicional
de que o albino é aquele individuo incapaz de originar os mesmos produtos

proteicos de um individuo com pigmentacdo normal*s.

13 Poder-se-ia almejar que o albinismo, como condicdo determinada de forma genética, fosse ser
explorado em maiores niveis de complexidade durante a formacdo de professores e no processo
instrucional da Educacao Basica, haja vista que a simplificacdo que se faz quando a explicacéo do
albinismo é reduzida a um Unico lécus génico pode ser considerada distor¢cdo conceitual. O albinismo
€ uma condicdo heterogénea tanto fenotipicamente, como genotipicamente, o que pode suscitar
importantes discussbes em instancias formativas para promover a compreensdo acerca da
complexidade envolvida na variabilidade genética e fenotipica do ser humano.
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Espera-se que com a exploracdo da diversidade genotipica e fenotipica do
albinismo humano tenha sido possivel a verificagdo de como é plural o0 mecanismo
pelo qual a dominancia pode ocorrer. Fisiologicamente, os meios podem ser
diversos e podem ocorrer em decorréncia de interagdes de estruturas de diferentes
niveis hierarquicos da morfologia bioldgica. E importante destacar, portanto, que a
dominancia esta nos olhos de quem Vvé, ou seja, a dominancia depende de um
referencial, depende de um carater fenomenoldgico para ser analisada.

Para fazer uma analise qualquer, é preciso considerar um individuo
heterozigdtico. A dominédncia é o fendtipo que se concretiza no organismo
heterozigético em diferentes niveis hierarquicos da organizacdo morfolégica.
Considere um individuo portador de albinismo AOCL1. Ele manifesta pigmentacao
normal, ou seja, ocorreu dominancia completa. Porém, ao nivel molecular, qual sera
a fisiologia envolvida?

Segundo King e Witkop (1977), heterozigotos portadores de albinismo de
tirosinase negativa produziam tirosinase ativa em quantidade reduzida ou nula no
bulbo capilar (em comparagcdo com homozigotos de pigmentacdo normal), porém, o
fendtipo externo desses portadores era indistinguivel do fenétipo de individuos de
pigmentacao normal. O estudo de King e Witkop (1977) evidencia que a fisiologia do
heterozigoto é diferente daquela do homozigoto de pigmentacdo normal e o0s
mecanismos moleculares que reduzem a atividade da tirosinase precisariam ser
elucidados.

Cada caso de dominancia requer elucidacdo especifica, pois podem incluir,
por exemplo, mecanismos causais de perda do RNAmM no splicing (SCHNUR, 1996),
defeito na estrutura tridimensional (dobras) da enzima, retencdo em organelas
citoplasmaticas ou outros.

Tendo em vista a necessidade de realizar transposi¢des didaticas da temética
para diferentes niveis de ensino, seria necessario recorrer ao “saber sabio”
(pesquisas) a procura de exemplos de estudos bioquimicos, moleculares e
fisiologicos acerca de quais sdo 0S mecanismos que concretizam o fenotipo no
individuo com gendtipo heterozigético. Do mesmo modo como iniciamos na
fundamentacao tedrica acima, exemplos que sdo comuns nos livros didaticos podem
ser retraduzidos a luz de descrigbes que articulam genética de transmissdo e

genética molecular (bioquimica/fisiologia).
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4 METODOLOGIA

A metodologia cientifica ndo reside somente em uma sequéncia de
procedimentos para se fazer pesquisa, pois consiste também em uma forma de
refletir e proporcionar um viés para o olhar sobre o mundo.

Trata-se de um conjunto de ac¢des nas quais o0 pesquisador esta
inerentemente presente, ainda que seja na escolha do tema, dos entrevistados, do
roteiro de questdes, da bibliografia, ou seja, existe um autor que deliberadamente
orienta os passos que sdo executados (GOLDENBERG, 2004). Assim, é importante
admitir algumas limitacdes, pois

Seja qual for o método, qualitativo ou quantitativo, ele sempre dirige
sua atencdo apenas para certos aspectos dos fendmenos, os que
parecem importantes para o0 pesquisador em funcdo de suas
pressuposicdes. A totalidade de qualquer objeto de estudo € uma
construcdo do pesquisador, definida em termos do que |he parece
mais Gtil para responder ao seu problema de pesquisa. E irreal supor
que se pode ver, descrever e descobrir a relevancia tedérica de tudo.
Na verdade, o pesquisador acaba se concentrando em alguns

problemas especificos que Ihe parecem de maior importancia
(GOLDENBERG, 2004, p. 51).

Deste modo, a objetividade torna-se uma busca incessante (ou em outras
palavras: uma busca para conter a subjetividade), que resulta de um exercicio
permanente de autocritica. E crucial que ocorra a explicitacdo de cada passo da
pesquisa para que se aumente a consciéncia que o pesquisador tem da interferéncia
de seus valores na sele¢do e no encaminhamento do problema. Sendo assim, ndo é
necessario “esconder’ as dificuldades nos relatérios de pesquisa para mostrar
apenas “o que deu certo” (GOLDENBERG, 2004).

Embora na pesquisa qualitativa ndo existam regras precisas e passos a
serem seguidos (GOLDENBERG, 2004) pois ndo ha modelos fixos ou normatizacao
absoluta (GARNICA, 2001), é exigido dos procedimentos de pesquisa o rigor (que
levaria a uma ideia de severidade de principios, de dedicacdo e determinagdo na
execucdo de acbes). “Rigor” na ciéncia moderna consistiia em exatidao
(quantificacdo ou probabilidade estatistica), neutralidade e objetividade (BICUDO,

2005). Porém, rigor também pode ser entendido como

0 cuidado que se tem ao proceder a busca pelo interrogado ou pela
solucdo do problema proposto. Esse ndo é um cuidado subjetivo,
carregado de aspectos emocionais. Mas é um cuidado que busca a
atencdo constante do pesquisador para proceder de modo llcido,
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analisando os passos que da em sua trajet6ria, conseguindo clareza
dos seus “por qués” e “comos” (BICUDO, 2005, p. 11).

Cabe ressaltar que a pesquisa gira em torno de uma interrogacao, sendo que
a origem da interrogacao esta no incbmodo que ela causa. “A interrogagao é uma
pergunta dirigida a algo que se quer saber. E fruto de uma duvida, de uma incerteza
em relagdo ao que se conhece ou ao que é tido como dado, como certo” (BICUDO,
2005, p. 9). A interrogacdo toma forma e passa-se a buscar compreender o que ela
interroga, de modo que o pesquisador passa a se movimentar orientado por ela.

A interrogacéao difere da nocdo de problema, pois o problema (no contexto da
pesquisa cientifica) € entendido como uma proposta que antecipa uma solucdo
possivel — “ainda que ndo especifica ou determinada, pois esta a solicitar por
estudos e raciocinios encadeados logicamente que levem a respostas possiveis.”
(BICUDO, 2005, p. 10).

A preponderancia dos processos indutivos, a predominancia de
dados descritivos, a énfase ao processo em detrimento do produto, a
necessidade de questdes geradoras e regras bem definidas de acéo
para analise dos dados coletados, critérios de avaliacdo publicos,
discutidos e acordados pela comunidade, e a responsabilidade do
pesquisador em relacdo a sua pesquisa — nao deslocando tal
responsabilidade para uma pretensa certeza do método -, séo [...]
elementos reguladores centrais em uma pesquisa qualitativa
(GARNICA, 2001, p. 07-08).

E importante que o pesquisador desenvolva a capacidade de “role-taking”, ou
seja, se colocar no lugar de outro, pois “0 meio mais adequado para captar a
realidade € aquele que propicia ao pesquisador ver o mundo através ‘dos olhos dos
pesquisados™. (GOLDENBERG, 2004, p.27). No caso da presente pesquisa, que se
refere as concepcles alternativas que estudantes possuem, o “role-taking” é

especialmente importante.

4.1 Analise de Conteudo

Imersa na perspectiva da pesquisa qualitativa descrita anteriormente, a
analise de conteudo — segundo a proposta de Laurence Bardin (2011) — é uma
andlise categorial, que por meio da classificacdo de um texto, segundo frequéncias
de presenca e auséncia de um item, pode auxiliar a superagdo da incerteza e o
enriquecimento da leitura. Tais propriedades do “conjunto de técnicas de analise das
comunicagoes” (ibid., p. 37) — que constituem a analise de conteido — se explicam

pela funcao heuristica, que aumenta a propensao para a producéao do conhecimento;
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e pela fungdo de administracdo da prova, quando hipoteses atuam como diretrizes
para uma analise sistematica, que pode confirmar ou ndo uma afirmacao.

A elaboracao de categorias permite a classificacdo de itens com significado
viabilizada por trés fases: descricéo, inferéncia e interpretacdo. A descricdo consiste
na listagem de caracteristicas dos dados apés o tratamento e sintese dos textos. Por
meio da fase de inferéncias, é alcancada a fase de interpretacado, ou seja, a fase da
atribuicdo de significado as caracteristicas enumeradas. Assim, na analise de
contetdos sdo engendradas inferéncias acerca das condicbes de producdo dos
conhecimentos, que serdo deduzidos de forma légica. Ou seja, o conteddo dos
textos deve ser descrito e analisado de forma a articular tal descricdo e analise a
inferéncia das causas que determinaram as caracteristicas dos textos. Assim, a

autora conceitua a analise de contetldo como:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes visando obter
por procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢gdo do contetdo
das mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a
inferéncia de conhecimentos relativos as condicdes de
producdo/recepcdo (variaveis inferidas) dessas mensagens
(BARDIN, 2011, p. 48).

A autora explica que o0 agrupamento caracteristico da classificacédo € iniciado
pela unido de palavras idénticas, sinbnimas ou proximas para que seja possivel a
criagdo de unidades de significagdo, ou categorias. Normalmente iniciada por uma
“leitura flutuante”, uma fase aberta a ideias, reflexdes e hipéteses (0 que configura
essa fase inicial como um brainstorming individual), a andlise de conteudo passa ser
direcionada por hipoteses implicitas segundo as projecdes teoricas e 0 contetdo do
texto analisado. A formulagcdo de hipéteses permite a proposicdo de uma afirmacéo
provisoria que serd verificada mediante procedimentos de andlise.

As categorias podem ser elaboradas previamente para em seguida atribuir
elementos a elas, ou podem ser elaboradas por meio do agrupamento de elementos
particulares que ap0s serem reunidos por critérios de semelhanca, podem receber
um titulo que nomeia uma categoria formada.

Inicialmente os elementos podem ser reunidos em conjuntos que Serao
diferenciados (isolamento de elementos) por critérios definidos a priori. Uma
determinada categoria, intitulado com um nome genérico, contém unidades de

registro que serdo agrupadas segundo as caracteristicas semelhantes que
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apresentam (classificagéo). A reconstrucdo dos dados resultante da categorizagéo
propicia a simplificacdo da representacdo dos dados.

As categorias devem ser mutuamente exclusivas (um elemento ndo pode
estar presente em mais de uma categoria), para tanto, deve-se utilizar um principio
de classificagdo homogéneo; ou seja, cada conjunto de categorias deve contemplar
uma dimensdo. Uma nova dimenséo deve ser realizada em uma analise adicional.

A ordem cronoldgica da analise de conteudo perpassa: “(a) a pré-analise, (b)
a exploracdo do material e (c) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a
interpretacao” (BARDIN, 2011, p. 127). Na pré-analise séo sistematizadas as ideias
iniciais, sdo elaboradas as hipdteses, objetivos e indicadores que permitirdo a
interpretacdo ao final. As impressdes e orientacdes devem ser formadas a partir da
leitura flutuante, que pode propiciar a formulacao de hipoteses que serdo verificadas
pelos procedimentos de andlise; e a formulagcdo de objetivos que consiste no
proposito geral e no quadro tedrico ou pragmatico no qual os resultados seréo
contextualizados. Os dados podem ser explicitados por indices que serdo
empregados como indicadores, segundo a frequéncia em que ocorrem.

As informacdes que viabilizam quadros, diagramas, gréficos e esquemas
apos a exploracdo do material permitem a sistematizacdo da andlise. O pesquisador
podera realizar inferéncias e engendrar interpretacdes acerca dos objetivos
formulados.

O tratamento do material é realizado mediante a codificacédo (a transformacédo
de dados textuais por meio de recorte, enumeragao e agregacao) que pode dar
origem aos indices. Quando se trata de discussdes de grupo, segundo Bardin, a
analise pode estar centrada na busca de “temas” nos dados, que podem ser
unidades de registro dotadas de significado a luz de uma teoria que direciona a
investigacéo!4.

O tema é a unidade de significagdo que se liberta naturalmente de
um texto analisado segundo certos critérios relativos a teoria que
serve de guia a leitura. [...] Fazer uma analise temética consiste em
descobrir os “nucleos de sentido” que compdem a comunicacao e

cuja presenca, ou frequéncia de aparicdo, podem significar alguma
coisa para o objeto analitico escolhido (BARDIN, 2011, p. 135).

14 Os temas, que podem se traduzir em unidades de registro, auxiliam a elaboracéo de categorias. As
unidades de registro sdo elementos que podem evidenciar determinada categoria encontrada nas
comunicacdes.
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Para Bardin, embora seja empregada a frequéncia de elementos na analise
de conteudo, quando a inferéncia é fundamentada na presenca ou auséncia de
indices (e ndo na frequéncia da aparicdo dos elementos), trata-se de pesquisa
essencialmente qualitativa.

Diante da natureza dos dados que foram obtidos (falas dos alunos por escrito,
por audio e fonte textual de material didatico), julgamos ser adequado o
procedimento da analise de contetdo, visto que permitiia uma exploracdo dos
dados, visando ndo a extracdo das informacdes, mas a organizacdo das
informagdes por semelhanca, de modo a permitir a identificacdo de padrdes. Embora
a frequéncia de aparecimento de determinado indicador seja uma possibilidade na
metodologia, nesta pesquisa, 0 carater quantitativo da frequéncia ndo devera
significar a maior ou menor relevancia de determinado dado, pois nossas questdes
norteadoras estdo enviesadas por questdes do tipo “o que?” e “como?” (rever

objetivos da presente pesquisa).

4.2 Etapas da pesquisa

bY

Considerando o diagnéstico referente a questdo da dominéancia, foram
coletados dados das seguintes fontes:

e Livros didaticos do PNLD de 2018 foram analisados tendo em vista
algumas perguntas norteadoras a serem respondidas;

e Professores de biologia em formacdo responderam a um questionario
escrito discursivo;

¢ Professores de biologia em formacédo avaliaram assertivas por meio de
Escala Likert.

e Professores de biologia em formacdo participaram do GPEB
respondendo espontaneamente em discussoes.

A seguir, constam as descri¢cdes de cada uma das etapas supracitadas.
4.2.1 Investigacao dos livros didaticos PNLD - 2018

Com o objetivo de verificar se os livros didaticos que séo distribuidos pelo
programa nacional brasileiro do periodo vigente contém abordagens que articulam a
genética de transmisséo e a geneética molecular, os procedimentos abaixo descritos

foram realizados.
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Os livros consultados incluem aqueles do periodo PNLD (Programa Nacional
do Livro Didatico) 2018-2020, que compreendem uma colecdo de 10 obras (ver
Quadro 3), a saber: “Biologia Moderna” (AMABIS; MARTHO, 2016), “Ser
protagonista: biologia” (BANDOUK et al., 2016), “Biologia: novas bases” (BIZZO,
2017), “Bio” (LOPES; ROSSO, 2016), “Conexdes com a Biologia” (THOMPSOM,;
RIOS, 2016), “Biologia hoje” (LINHARES; GEWANDSZNAJDER, 2016), “Biologia: o
ser humano, genética e evolucdo” (MENDONCA, 2016), “Biologia” (SILVA-JUNIOR;
SASSON; CALDINI, 2016), “#Contato biologia” (OGO; GODOQY, 2016) e “Biologia
unidade e diversidade” (FAVARETTO, 2016).

Quadro 3. Informacg@es do conjunto dos livros que compdem a colecdo selecionada para o
PNLD 2018-2020 (ver BRASIL, 2018).

Identificacdo Capa Identificacéo

AMABIS, José Mariano; =1 | LINHARES, Sérgio Fernando;
MARTHO, Gilberto. Biologia & « | | GEWANDSZNAJDER, Helena
= Moderna. 3 v. 1 ed. S&o Paulo @ Pacca. Biologia hoje. 3 v. 3
2o | Editora Moderna, 2016. ed. Sdo Paulo: Editora Atica,
- 2016.

BANDOUK, Antonio Carlos; | EIEEEY | MENDONCA, Vivian L.
CARVALHO, Elisa Garcia; Biologia: o ser humano,
AGUILAR, Jodo Batista; SALLES, genética e evolugdo: volume 3:
Juliano Vifas; NAHAS, Tatiana ensino médio. 3 ed. Sao Paulo:
Rodrigues; BEZERRA, Lia Editora AJS, 2016.

Monguilhott. Ser protagonista:
biologia 3° ano: ensino médio. 3
ed. S&o Paulo: Edicdes SM,
2016.

Biologia
009

BIZZO, Nélio. Biologia: novas v SILVA-JUNIOR, César da;
bases. 3° ano ensino médio. 1 | M | SASSON, Sezar; CALDINI,
ed. S&o Paulo: BB | Nelson. Biologia, 3: ensino

IBEP, 2017. N | médio. 11 ed. Sdo Paulo:
Saraiva, 2016.

LOPES, Sonia. ROSSO, Sergio.
Bio, 3 v. 3 ed. Sao Paulo:
Saraiva, 2016.

OGO, Marcela Yaemi; GODOY,
Leandro Pereira de. #Contato
biologia, 3° ano. 1 ed. Séo
Paulo: Quinteto Editorial, 2016.

4 ‘ THOMPSOM, Miguel. RIOS, Eloci
Peres. Conexdes com a
Biologia. 2 vol. 2 ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2016.

FAVARETTO, José Arnaldo.
Biologia unidade e
diversidade, 3° ano. 1 ed. Sao
Paulo: FDT, 2016.

Fonte: Quadro elaborado pela autora (Imagens: ver BRASIL, 2018).
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Para responder se 0s materiais articulam genética molecular e genética de
transmissdo, foram elaboradas previamente (ou seja, antes de qualquer analise)
uma lista de perguntas®® que consta no quadro abaixo:

Quadro 4. Lista de perguntas que foram utilizadas para a exploracéo dos livros didaticos
com o objetivo de investigar se articulavam genética de transmissado e genética molecular no
que diz respeito ao fenbmeno da dominancia.

1. Transcricdo e sintese proteica estdo antes do contetido de genética de
transmissao?

2. Alelo foi explicado em termos de diferencas de bases nitrogenadas em cada
versao do gene de cromossomos homdélogos de organismos diploides?

3. Fisiologia da dominancia foi citada?

4. Fisiologia da dominancia foi explicada processualmente?

5. Foifornecido um exemplo fisiolégico de dominancia?

6. A dominancia foi conceituada?

7. O verbo “expressar” foi utilizado para tratar da relagdo genotipo-fenotipo?

8. Os alelos eram chamados de “dominantes”/’recessivos”?

9. Explica fisiologicamente dominancia incompleta e codominancia?

10. Aponta que dominancia ndo tem relagdo com a propor¢ao/predominancia na
populacéao?

Fonte: elaborado pela autora.

Por meio de observacdo do suméario e por leitura dos titulos, subtitulos e
figuras das paginas, a primeira pergunta do quadro foi verificada e respondida.

Para responder as demais perguntas do quadro, foi realizada leitura na
integra do(s) capitulo(s) de genética, que incluilam) o trabalho de Mendel e a
introducdo do conceito de dominancia completa, dominéncia incompleta e
codominancia.

Durante a leitura, foi realizada a anotagédo de trechos nos quais a linguagem
poderia conduzir a um entendimento equivocado do conteudo lido, para permitir uma
analise qualitativa dos materiais e reflexdes adicionais importantes. Também foram
feitas anotacdes de trechos que explicam a fisiologia da dominancia (completa,

incompleta ou codominancia).

15 As questdes do quadro estdo curtas e muito simples, pois s&o apenas “prompts” que auxiliaram a
pesquisadora a fazer a exploracdo dos livros didaticos. O restante do raciocinio que estava
subsidiando cada uma delas, constardo em breve no prosseguimento da explicacao.
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Com os quadros de perguntas ja preenchidos, a proxima fase foi realizada:
identificar os padrdes de semelhancas e diferencas que emergem a partir de
agrupamentos. A partir dos agrupamentos, foi possivel elaborar graficos para cada
uma das perguntas.

Serdo apresentadas as justificativas das perguntas para que se esclareca a
finalidade de pesquisa que fundamentava a existéncia de cada uma.

Para a Questao 1, “Transcricao e sintese proteica estdo antes do conteudo de
genética de transmissao?”, o objetivo da pergunta foi o de identificar se o contetdo
de morfologia e fisiologia do ndcleo da célula (material genético, replicagéo,
transcricdo e sintese de proteinas) € um conteddo que precede o conteludo de
genética mendeliana e o conteddo de dominancia completa, incompleta e a
codominéancia (e demais padrbes de heranga em geral).

Consideramos relevante identificar esse posicionamento de conteido no
material porque o conteludo de padrbes de heranca requer que o estudante atribua
significado fisiologico ao alelo que ocupa seu respectivo l6cus génico. Tratar de
alelos “A” e “a@” e de suas combinag¢des em gendtipos “AA”, “Aa” ou “aa” ndo auxilia o
estudante a compreender como o material genético influencia a producdo de
fendtipos. Portanto, seria necessario que o estudante ja possuisse o conhecimento
molecular acerca do codigo genético.

Para a Questdo 2, “Alelo foi explicado em termos de diferencas de bases
nitrogenadas em cada versdo do gene de cromossomos homologos de organismos
diploides?”, o objetivo da pergunta foi o de identificar se ha justificativa molecular
para chamar de “alelos” as tais versdes alternativas de um gene. Como assinalamos
anteriormente, os alelos se diferenciam uns dos outros por apresentarem diferentes
sequéncias de bases nitrogenadas no DNA. Se o material traz tal explicacédo, ja é
iniciada uma articulagao entre os alelos e a fisiologia molecular (gene, transcricao e
sintese proteica), 0 que seria nhecessario para formar uma perspectiva mais completa
acerca de como o genotipo influencia a formacao do fendétipo.

Para a Questao 3, “Fisiologia da dominéancia foi citada?”, a finalidade foi a de
identificar se a dominancia foi explicada em termos fisiolégicos (moleculares), ou
seja, se a sintese proteica foi citada e se a recessividade foi alvo de explicacdo do
ponto de vista funcional. Consideramos que se a explicacdo fisiologica ndo é
fornecida, a dominancia é tratada como um dado inquestionavel, que néo é passivel

de interpretagéo.
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Na Questdo 4, “Fisiologia da dominéancia foi explicada processualmente?”,
visamos identificar se, havendo resposta afirmativa para a questdo anterior, a
explicacéo perpassava cada um dos eventos desde a producdo de RNAm a partir de
cada alelo diferente no heterozigoto até a producao de um fenétipo macroscépico. A
importancia de um processo ser explicado em uma sequéncia completa € a de
unificar o pensamento biolégico acerca da relacdo gendtipo-fenétipo em uma sintese
gue incorpora uma viséo sistémica, uma visédo de todo.

Na Questdo 5, “Foi fornecido um exemplo fisiolégico de dominancia?”, a
finalidade foi identificar se apo6s introduzir uma explicacéo fisiolégica/molecular para
o fenbmeno da dominancia, o material incluia um exemplo biolégico de dominancia
explorado em termos fisiolégicos. A relevancia de introduzir essa questéo justifica-
se, pois, tratar de mecanismos fisioldgicos da dominancia em termos gerais pode
perpetuar uma visdo superficial do processo, devido ao nivel de abstracdo. A
contribuicdo do exemplo esta na concretude: introduzir um exemplo de caracteristica
recessiva/dominante e a explicagéo fisioldgica que indica como o heterozigoto exibe
a caracteristica dominante, torna o contetddo de fisiologia da dominancia mais
concreto, tornando-o mais cognoscivel para a aprendizagem do estudante.

Na Questdo 6, “A dominancia foi conceituada?”, visamos identificar se houve
ao menos uma frase que conceituava o fendbmeno da dominancia completa, e assim,
gue apontasse a natureza desse estado/processo em palavras para torna-lo mais
sistematizado para a aprendizagem conceitual. Consideramos que a dominancia
pode ser ensinada e aprendida em conformidade com o consenso cientifico, sendo
assim, uma “categorizacdo” em palavras permitiria ao estudante fazer uma
conceituacao mais precisa.

Para a Questdo 7, “O verbo ‘expressar’ foi utilizado para tratar da relagéo
genotipo-fenétipo?”, objetivamos identificar se o verbo “expressar’ consta em uma
frase, reunindo os termos genotipo e fendtipo (ou alelo e caracteristica etc.), ou seja,
se 0 material didatico trata o fendtipo como uma “expressao” do gendétipo (ainda que
considere que ha influéncias do ambiente). Consideramos essa questao relacionada
a linguagem importante, porque a palavra “expressao” especificamente, diferente de
“‘manifesta”, “determina” ou “condiciona” (que também s&o muito utilizadas no
mesmo contexto), tem um outro uso particular na biologia: o0 gendtipo ao se

expressar, origina polipeptidios. Ou seja, na linguagem cientifica, j& se tem
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previamente essa ideia de que a expressdao dos genes é a producdo de
polipeptidios, 0 que também esta presente tradicionalmente na linguagem didatica.
Sendo assim, partimos da hipétese de que pode ocorrer um ruido de comunicacao
no uso da palavra “expressdo” para falar da expressdo do genétipo originando
fenotipos/polipeptidios como se fosse 0 mesmo processo.

Para a Questéo 8, “Os alelos eram chamados de ‘dominantes’/’recessivos’?”,
a finalidade foi a de identificar se ocorria desvio do nivel do fenétipo (que € o nivel
correto para localizar o fendmeno da dominancia/recessividade) para o genétipo na
atribuicdo do adjetivo dominante/recessivo. Consideramos importante essa questao
terminologica pois “alelo dominante” e “recessivo” sdo formas equivocadas de
colocar em palavras 0 conhecimento biolégico. Como podem incorrer em
concepcgdes alternativas, justifica-se a busca por tal equivoco/simplificacdo nos
materiais.

Para a Questdo 9, “Explica fisiologicamente Dominancia Incompleta e
Codominancia?” o objetivo da pergunta foi o de identificar se o material explica a
fisiologia molecular da dominancia incompleta e da codominancia. Tendo em vista
gue o heterozigoto manifesta fendmenos diferentes do padrdo de dominancia
completa, é necessario que uma justificativa fisiolégica esteja presente para
discriminar os trés tipos de dominancia, pois trata-se de fendmenos macroscopicos
gue podem permitir a construcdo de hipdteses de explicacbes microscopicas
equivocadas.

Na Questdo 10, “Aponta que dominédncia n&o tem relacdo com a
proporcao/predominancia na populacdo?”, visamos identificar se ha apontamento de
gue € um equivoco pensar que a caracteristica dominante € a de maior
proporcao/frequéncia na distribuicdo populacional. Em se tratando de uma
concepcao alternativa muito comum, seria importante que o livro didatico auxiliasse
0 estudante, atentando para o fato de que é uma confusdo comum associar o termo

“‘dominante” com “prevalente”.
4.2.2 Questionario com questdes discursivas

Com o objetivo de determinar quais sdo as explicacdes atribuidas por
professores de biologia em formacéo para o fendmeno da dominancia completa, um
guestionario com perguntas discursivas (ou questionario escrito cf. FLICK, 2012) foi

aplicado. A coleta por meio de questionario apresenta um carater padronizado
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devido a formulacdo prévia e wunificada das perguntas, bem como do
sequenciamento. Com as perguntas designadas de forma idéntica a todos os
participantes, 0 questionario escrito permite a obtencdo de respostas comparaveis
(Flick, 2012).

As informacdes basicas eram fornecidas por escrito, juntamente com o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE E). Inicialmente, uma primeira
versao foi aplicada em uma turma de Licenciandos em Ciéncias Biologicas de uma
universidade publica para um n=26, na data de 23 de outubro de 2017. Os
participantes nao tinham contato com a segunda pergunta antes de responder a
primeira.

A primeira pergunta explicava os dados da genética de transmissdo das
ervilhas mendelianas no que se refere ao fendtipo de textura lisa/rugosa da
semente. Com 0 objetivo de investigar quais explicacbes moleculares/fisiolégicas os
estudantes atribuem para os diferentes fenétipos exibidos pelas plantas de ervilhas,

foram propostas duas perguntas:

Pergunta 1: Considere as ervilhas de Mendel que exibem textura lisa
ou rugosa. Houve constatacao de que a ervilha rugosa é manifestada
somente em condicdo homozigota recessiva (rr), enquanto a
condicéo lisa se manifesta com genotipo homozigoto dominante (RR)
ou heterozigoto. Por que no individuo heterozigoto a caracteristica
“textura lisa” se manifesta?

Pergunta 2: Quando um individuo possui um genétipo heterozigoto e
exibe a caracteristica dominante, a caracteristica recessiva ndo se
manifesta. O que isso significa na fisiologia? [em outras palavras,
como a biologia funcional conseguiria explicar a manifestacdo de um
fendtipo e o impedimento da manifestacao de outro fendtipo?]

As duas perguntas se referem ao mesmo fenbmeno e fazem o mesmo
guestionamento. Porém, a primeira pode permitir que o estudante deixe passar a
necessidade de se atribuir uma explicagdo fisiolégica, o que j4 serd uma primeira
avaliacdo (ou seja: os participantes atribuem explicacao fisiologica para a primeira
pergunta?).

Como € um de nossos objetivos criar um repertorio de explicacdes fisioldgicas
gue os participantes atribuem para a dominancia, foi proposta também a segunda
pergunta, que solicita explicitamente que o respondente se posicione acerca da
fisiologia envolvida.

Diante dos dados obtidos nessa primeira aplicacdo do questionario, a pergunta foi

alterada para as proximas coletas. Tendo em vista que 0s participantes nao
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conseguiram atribuir explicacao fisiolégica para o exemplo das ervilhas lisas/rugosas
na primeira coleta supracitada, decidimos escolher um exemplo mais conhecido (ou
gue pelo menos permitisse a criagdo de hipoteses referentes a producdo de
pigmentos verde/amarelo): o fenétipo das sementes de ervilhas amarelas/verdes. As

perguntas utilizadas nos novos questionarios foram:

Pergunta 1. Considere as ervilhas de Mendel que exibem cor
amarela ou verde. Houve constatacdo de que a cor verde é
manifestada somente em condicdo homozigota (vv), enquanto a cor
amarela se manifesta com gendtipo homozigoto (VV) ou
heterozigoto. Responda: Por que no individuo heterozigoto a
caracteristica “amarela” se manifesta?

Pergunta 2: Quando um individuo possui um genoétipo heterozigoto e
exibe a caracteristica dominante, a caracteristica recessiva ndo se
manifesta. O que isso significa na fisiologia? [em outras palavras,
como a biologia funcional conseguiria explicar a manifestacdo de um
fendtipo e o impedimento da manifestacdo de outro fenotipo?]

Vérias coletas foram realizadas: as primeiras nos dias 18 de junho de 2018 e
21 de junho de 2018, posteriormente em 27 de junho de 2018 em outro campus da
mesma universidade publica, e as demais nos dias 05 e 09 de julho de 2018, 18 de
julho de 2018, 17 de outubro de 2018, 15 de abril de 2019 e 02 de margo de 2020
(ver mais em Apéndice B). Todos os participantes ja tinham cursado a disciplina de
genética, com excecdo de quatro graduandos que eram respondentes da Ultima
coleta (02/03/2020).

Alguns questionarios foram impressos e 0s participantes responderam com
lapis/caneta em sala de aula, presencialmente. Outros questionarios foram
acessados pelo celular em um formulario on-line, que gerou uma planilha com os
dados obtidos. Todos as respostas produzidas durante as coletas estdo organizadas
nos quadros do Apéndice B. Para analise dos dados, a metodologia utilizada foi a
Analise de Conteudo (Bardin, 2011).

Tendo em vista a importancia da descricdo dos procedimentos (cognitivos e
materiais) que sao realizados em uma pesquisa qualitativa, adotamos como meio de
comunicar as a¢cdes metodoldgicas a indicacdo dos passos da categorizacdo dos
dados. Assim, a seguir, estdo descritos 0os passos utilizados nas fases finais da
Andlise de Conteudo aplicada aos dados obtidos, para que fosse possivel organizar
0s resultados da pesquisa.

Na leitura inicial das respostas da Pergunta 1, foi possivel perceber dois

padrées emergindo: os participantes (1) apenas reafirmavam os dados do enunciado
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ou entdo (2) tentavam atribuir uma explicacéo fisiolégica. De inicio, essas pareciam
ser duas possiveis categorias antagonicas.

Em seguida, a segunda concluséo da leitura inicial foi que “reafirmar os dados
do enunciado” significava que os respondentes ndo extrapolavam afirmacgdes acerca
da genética de transmissdo, ou seja, nao tratavam de genética molecular e ndo
tratavam de fisiologia.

Para que fosse possivel analisar os dados a partir desse viés, seria
necessario estabelecer quais seriam os indicadores de que o participante estava
fazendo afirmagdes fisioldgicas para diferenciar da mera “reafirmagdo de dados de
genética de transmissao”.

Para obter tais indicadores, foi necessaria a leitura de todas as respostas da
Pergunta 1 a procura de palavras-chave que apontassem “mecanismos fisioldgicos”
(de forma metaférica ou ndo). Os indicadores que obtivemos foram: “expressar”,
“inibir’/" impedir”, “silenciar”, “sobressair”, “sobreviver”, “prevalecer”,
“produzir’/’sintetizar”, “recobrir” e “dominar’. Os verbos foram aqui indicados no
infinitivo, mas apareceram também em outras flexdes nas respostas obtidas. Apenas
em uma resposta, o verbo “dominar” foi utilizado como um mecanismo fisioldgico, ou
seja, quando se fez o uso desse termo, o participante estaria extrapolando a
genética de transmissao (ver resposta A41 no Apéndice B).

O verbo “manifestar” ndo foi considerado um mecanismo fisiologico. Ele seria
um sindnimo para “condicionar”, ou “determinar” na relacdo gendtipo-fenétipo de
modo mais genérico. Mas foi possivel perceber que existe um uso do verbo
“‘expressar” como sindnimo desse “manifestar’. Seria necessario identificar se
existiria mais de um significado para “expressar’ nas respostas.

Existiria um “expressar” para mecanismo fisiolégico (que seria expressao
génica) e um “expressar’ sinbnimo de manifestar (fendtipo)? Na tentativa de
responder a esse questionamento, foi necessario reler todas as respostas com o
termo “expressar” e/ou suas flexbes para determinar se se tratava de expresséo
génica ou da relacdo gendtipo-fendtipo. Porém, devido a ambiguidade que se forma
em torno do termo, ndo foi possivel indicar com certeza quando uma frase
significava expresséo génica e quando significava producédo de fenotipo.

Quanto a possivel categoria restrita a genética de transmisséo, que estaria se
formando, parecia haver outras subcategorias possiveis. Alguns pareciam possuir

um argumento da “presenga”, que seria dizer que o alelo/caracteristica dominante
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estaria ali. Os indicadores normalmente sdo a palavra “presente/presenca’, “ter”,
“possuir’, “haver” e respectivas flexdes.

Mais um padréo que surgiu a partir da leitura foi referente a haplossuficiéncia
do alelo dominante. Os indicadores incluem “apenas”, “um”, “Unico” e “sozinho”.

A maioria das falas que restaram tem um elemento em comum e podem fazer
emergir mais uma categoria: 0 argumento da dominancia. Neste caso, 0s
participantes argumentam que um alelo é dominante com relagdo ao outro, ou entao
gue uma caracteristica € dominante com relagdo a outra. Como indicadores,
utilizamos os termos “dominancia/dominante” ou “recessivo” que estivessem em uma
frase que indicasse relacao causal.

Durante a tentativa de categorizar as falas dentro das classificacdes
estabelecidas, mais um padrdo emergiu: dois participantes atribuiram a explicacao
fisiolégica de que a dominéncia se deve as altera¢cdes na quantidade de expressao
génica (producdo de proteinas/RNA). Indicadores utilizados foram de intensidade:
“maior” ou “mais”.

Sendo assim, foi possivel organizar seis categorias, conforme o Quadro 5.

Quadro 5. Categorias de respostas obtidas pelos questionarios de perguntas discursivas

referentes a dominancia completa

1 Argumentos restritos a | 1.1 Presenca do alelo dominante

genética de transmissdo | 1.2 Haplossuficiéncia

1.3 Dominancia do alelo

2 Argumentos com | 2.1 Alelo dominante inibe, sobressai, prevalece,
explicagéo fisiolégica suprime, silencia, recobre (com relagdo ao alelo
recessivo)

2. 2 Alteracao na producéao de proteinas/RNA

2.3 Alteracdo na quantidade de producdo de
proteinas/RNA

Fonte: elaborada pela autora.

Em “1 Argumentos restritos a genética de transmissao”, os participantes
apenas tratam da distribuicdo de alelos, abordando as relacbes que estabelecem
com seus pares homélogos. Ndo had mencdo a mecanismos moleculares ou
fisiologicos. Em “1.1 Presenca do alelo dominante”, os participantes afirmam que a
dominancia ocorre porque ha ocorréncia de um alelo dominante (argumento da
presenga/posse). Em “1.2 Haplossuficiéncia”, os participantes afirmam que apenas
um alelo é suficiente para determinar o fenétipo. Em “1.3 Dominéancia do alelo”, os
participantes afirmam que o fenétipo ocorre porque um determinado

alelo/caracteristica domina sobre o(a) outro(a).
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Em “2 Argumentos com explicacao fisioldgica”, os participantes ultrapassam
as explicacOes acerca das disposicdes de alelos e fazem afirmacdes acerca de seu

funcionamento. Na primeira categoria, “2.1 Alelo dominante inibe...” trata-se de
formas metaféricas de tratar a fisiologia. Na segunda categoria “2.2 Alteragbes na
producdo de proteinas/RNA” trata-se de formas mais denotativas de abordar a
fisiologia da dominancia referentes a expressdo do alelo dominante. Na categoria
“2.3 Alteragbes na quantidade de producdo de proteinas/RNA” trata-se
especificamente explicagdes que entendem a dominancia como resultante de
diferencas entre taxas de expressao génica entre o alelo dominante e o alelo
recessivo (ver mais em Resultados).

Para analise da Pergunta 2, uma leitura inicial foi realizada. Por meio do
procedimento de leitura inicial, foi possivel perceber que ha varios “ndo sei’,
algumas respostas em branco (0 que ndo ocorreu na Pergunta 1) e algumas tem
uma estrutura que sugerem um carater de hipotese, e ndo uma conviccdo. Foi
possivel perceber que alguns citaram somente dados referentes a genética de
transmissdo, apenas mencionando a disposicdo de alelos presentes nos
cromossomos homologos e a relagdo de dominancia/recessividade que o fenétipo
exibe, sem explicagdo fisioldgica. Alguns utilizaram linguagem metaférica para fazer
referéncia aos mecanismos fisioloégicos e outros citaram transcricdo e sintese
proteica em suas explicacdes. A concepcao alternativa de o fenotipo dominante ser
0 mais frequente na distribuicdo populacional apareceu em algumas respostas.

Numa tentativa de agrupar respostas semelhantes, seria possivel reunir
respostas que citaram somente dados referentes a genética de transmissao, apenas
mencionando a disposicdo de alelos presentes nos cromossomos homoélogos e a
relacdo de dominancia/recessividade que o fendtipo exibe, sem explicacdo
fisiologica. Para identificar tais respostas, é necessario fazer a leitura, perceber a
auséncia de termos que indicam mecanismos fisiologicos e perceber afirmacgdes
referentes a disposicdo dos alelos.

Também seria possivel agrupar as respostas nas quais os participantes citam
a produgao biossintética (transcrigdo/traducdo). Os indicadores seriam “expressar”,
“proteinas”, “decodificar”, “transcrever” e “enzima”.

Talvez fosse possivel utilizar as mesmas categorias da Pergunta 1 como base

para excluir algumas e adicionar outras. Por exemplo, ndo seria necessario
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classificar o tipo de argumento restrito a genética de transmisséo, pois as afirmacdes

estavam bem genéricas e ndo necessitavam de maiores classificacoes.

Quadro 6. Categorias de respostas para a Pergunta 2 do questionario discursivo

1 Argumentos restritos a genética de transmissao

2 Argumentos com explicacao fisiologica
2.1 Alelo dominante inibe, sobressai, prevalece, suprime, silencia,
recobre (com relacdo ao alelo recessivo)
2. 2 Alteracdo na producéo de proteinas/RNA®

2.3 Alteracao na quantidade de producao de proteinas/RNA

3 Maior ocorréncia/frequéncia na populagéo

4 Dominante é mais forte e o recessivo é o mais fraco

5 O fendtipo resulta das interagdes com a influéncia do meio

6 N&o respondeu

7 Nao sabe

Fonte: elaborado pela autora

Além das categorias pré-existentes originadas da classificacdo das respostas
da Pergunta 1, foi possivel criar a categoria de “Maior ocorréncia/frequéncia na
populacdo”, por meio de indicadores como “probabilidade”, “ocorréncia” e
“frequéncia”. Também foi criada a categoria “Dominante é mais forte e o recessivo é
0 mais fraco” por meio de indicadores, como “forte” e “fraco”.

A categoria “O fenotipo resulta das interagdes com a influéncia do meio” foi
criada a partir dos indicadores “ambiente” e “meio”. As categorias formadas a partir
do procedimento supracitado constam no Quadro 6. Apds agrupar as respostas por

indicadores em comum, ainda restaram algumas respostas sem categorias.
4.2.3 Questionario com assertivas para avaliagdo com escala Likert

Como um dos ultimos procedimentos de coleta realizados, apds ter contato
com varias concepcgdes gque os professores em formagcdo comumente apresentavam
nos dados obtidos nas coletas de dados anteriores, foi possivel a elaboracédo de
uma lista de assertivas (algumas contendo equivocos comuns) que permitisse uma
avaliacdo diagndstica para posterior discusséo (que teria uma fungcdo metacognitiva)
no GPEB.

16 Uma resposta que tratava de “metilagado" também foi colocada nessa categoria.



100

Quadro 7. Assertivas utilizadas para a coleta de dados.

Assertivas corretas e incorretas acerca do processo de dominancia

1. Se uma caracteristica é recessiva significa que o alelo responsavel por seu fenétipo nao
€ expresso

2. Uma caracteristica recessiva nao é expressa no fenétipo porque € constituida por DNA
nao codificante

3. Se uma caracteristica € dominante, significa que ocorre inibi¢cdo do alelo recessivo

4. Uma caracteristica dominante manifesta-se no fenotipo porque o alelo dominante causa
a inibicdo do alelo recessivo

5. Se uma caracteristica é recessiva significa que o alelo responséavel por seu fen6tipo nao
codificou uma sintese proteica

6. Uma caracteristica € considerada recessiva quando ndo h& producéo de proteinas pelo
alelo recessivo

7. Uma caracteristica € dominante em razdo das interagdes entre o alelo dominante e o
recessivo

8. Se uma caracteristica € dominante significa que somente o alelo responséavel por seu
fendtipo é expresso

9. A causa da expressdo de um fenétipo dominante € a mesma em um heterozigoto (Aa) e
em um homozigoto dominante (AA), pois o0 alelo A € o Unico funcional em ambos os casos

10. Um casal constituido por dois individuos albinos s6 pode produzir descendentes albinos

11. Considere que o albinismo é codificado pelo alelo “a”. O alelo “@” causa o albinismo
porque este alelo nao codifica nenhuma proteina.

12. A dominancia incompleta é diferente da dominancia completa porque somente na
incompleta ocorre producdo de proteinas a partir de ambos os alelos. Exemplo de
dominancia incompleta: flor maravilha que tem individuo homozigoto branco e homozigoto
vermelho. O individuo heterozigoto tem flor rosa.

13. A codominancia é diferente da dominancia completa porque somente na codominancia
se verifica a producéo de proteinas a partir de ambos os alelos. Exemplo de codominéancia:
gado que tem individuo homozigoto branco e homozigoto castanho avermelhado. O
individuo heterozigoto é malhado de branco e castanho avermelhado.

Fonte: elaborado pela autora.

As assertivas foram apresentadas individualmente aos graduandos no
primeiro encontro de uma turma mista que se formava (composta por integrantes
gue nunca tinham participado do GPEB e por integrantes que eram do GPEB desde
2019). Foram 23 participantes que avaliaram as assertivas. Do total de participantes,
apenas quatro individuos ainda néo tinham cursado a disciplina de genética. A data

da coleta foi 02 de marco de 2020. As assertivas constam no Quadro 7.
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4.2.4 Dados da discusséao realizada no GPEB

Na mesma data de 02 de marco, apdés 0 momento no qual os participantes
avaliaram as assertivas, eles também responderam (cada um seu dispositivo mével)
0 questionario discursivo que foi mencionado anteriormente (0 questionario
discursivo foi constituido pelas perguntas P1 e P2 que constam na Aplicagdo 2 do
Apéndice B referentes a ervilha verde/amarela).

Tendo concluido as respostas solicitadas, no GPEB, os participantes podiam
comentar suas impressoes e 0s pesquisadores presentes faziam intervengdes com o
intuito de identificar mais profundamente as concepcbes que os graduandos
estavam declarando.

Algumas estratégias utilizadas foram: solicitar que o0s participantes
apresentassem hipoteses de explicacéo fisioldgica para explicar exemplos concretos
de dominéncia, solicitar a repeticdo de uma ideia de um participante e/ou pedir
explicacbes adicionais, introduzir distingdo entre significados que estavam causando
ambiguidade no discurso dos participantes e explorar desdobramentos das
hipoteses dos participantes com perguntas.

O audio foi transcrito, e, para identificar concepgcbes acerca de dominancia
completa, foi realizada uma leitura completa da transcricdo. As frases nas quais 0s
participantes faziam referéncia a mecanismos de dominancia completa eram
sublinhadas (consultar destaques no Apéndice D). Em seguida, todos esses
destaques sublinhados foram agrupados por individuo e organizados em um quadro,

que consta nos resultados desse trabalho.
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5 RESULTADOS

Ha diferentes fontes de dados de pesquisa a serem considerados. Sendo
assim, a secdo de Resultados estara subdividida em conformidade com as tais

fontes nas sec¢des abaixo.

5.1 Investigacao dos livros didaticos PNLD - 2018-2020

Na apresentar os dados, vamos enumerar 0s livros e passaremos entdo a
designa-los pelos nimeros. Segue a relacdo de livros e seus respectivos numeros
atribuidos no quadro abaixo.

Quadro 8. Referéncias do conjunto de livros e respectivos nimeros atribuidos para a designagéo de

cada um.
Livro Numero
AMABIS, José Mariano; MARTHO, Gilberto. Biologia Moderna.3 v. 1 ed. Livro 1
Séo Paulo Editora Moderna, 2016.
LINHARES, Sérgio Fernando; GEWANDSZNAJDER, Helena Pacca. Livro 2

Biologia hoje. 3 v. 3 ed. Sdo Paulo: Editora Atica, 2016.

BANDOUK, Antonio Carlos; CARVALHO, Elisa Garcia; AGUILAR, Joéo Livro 3
Batista; SALLES, Juliano Vifias; NAHAS, Tatiana Rodrigues; BEZERRA, Lia
Monguilhott. Ser protagonista: biologia 3° ano: ensino médio. 3 ed. Sao
Paulo: Edicbes SM, 2016.

MENDONCGCA, Vivian L. Biologia: o ser humano, genética e evolugao: Livro 4
volume 3: ensino médio. 3 ed. Sado Paulo: Editora AJS, 2016.

BIZZO, Nélio. Biologia novas bases. 3° ano ensino médio. 1 ed. Sao Paulo: Livro 5
IBEP, 2017.

SILVA-JUNIOR, César da; SASSON, Sezar; CALDINI, Nelson. Biologia, 3: Livro 6
ensino médio. 11 ed. Sado Paulo: Saraiva, 2016.

LOPES, Sonia. ROSSO, Sergio. Bio, 3 v. 3 ed. S&o Paulo: Saraiva, 2016. Livro 7

OGO, Marcela Yaemi; GODOY, Leandro Pereira de. #Contato biologia, 3° Livro 8
ano. 1 ed. Sdo Paulo: Quinteto Editorial, 2016.

THOMPSOM, Miguel. RIOS, Eloci Peres. Conexdes com a Biologia. 2 vol. 2 Livro 9
ed. Sao Paulo: Moderna, 2016.

FAVARETTO, José Arnaldo. Biologia unidade e diversidade, 3° ano. 1 ed. Livro 10
Séo Paulo: FDT, 2016.

Fonte: elaborado pela autora.
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Para a Questéao 1, que visa identificar se “Transcricao e sintese proteica estao
antes do conteudo de genética de transmissao”, os resultados obtidos foram: sete

dos livros precedem a genética de transmissao com sintese proteica (ver Quadro 9).

Quadro 9. Relacgéo de livros e respectivas respostas para a Questao 1.

i | et | = Pl Biologia
S |
S a
Livro 1 Livro 2 Livro 3

Sim Sim Sim

bf—o
(& ¥
~ Blologia &1

Livro 6 Livro 7 Livro 8 Livro 10

Sim Sim Nao Nao Sim

Fonte: elaborado pela autora.
Outros trés materiais (Livro 4, Livro 8 e Livro 9) situaram a sintese proteica
apos o conteudo de genética de transmissao (ver Figura 8, abaixo).

Figura 8. Gréfico que contrasta a proporgéo dos conjuntos de respostas para a Questéo 1
“Transcrigéo e sintese proteica estdo antes do contetido de genética de transmisséo?”

Fonte: elaborado pela autora.

A Questédo 2, cujo enunciado era “Alelo foi explicado em termos de diferengas
de bases nitrogenadas em cada versdo do gene de cromossomos homodlogos de
organismos diploides?” orientou a produgado dos seguintes resultados: nove livros
nao explicaram como alelos se diferenciam a partir de variagbes na sequéncia de
bases nitrogenadas. Apenas um dos livros, o Livro 7, fez esse apontamento,

conforme indicado no Quadro 10 e na Figura 9, abaixo.
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Quadro 10. Rela(;ao de livros e respectivas respostas para a Questao 2

Blologl’a\

Biologia
009

Y Conexdes 4
m.B»ologla

Livro 6 Livro 7 Livro 8 Livro9 | Livro 10

Nao Sim Nao Nao Nao

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 9. Gréfico que contrasta as proporcdes dos conjuntos de respostas para a Questao 1 “Alelo foi
explicado em termos de diferencas de bases nitrogenadas em cada versdo do gene de cromossomos
homologos de organismos diploides?”

Fonte: elaborada pela autora.

Como respostas para a Questdo 3 “A Fisiologia da dominancia foi citada?”,
obtivemos um resultado com propor¢cdes mais equilibradas, uma vez que metade
dos livros citavam a fisiologia da dominancia e a outra metade, ndo. Os livros que,
de algum modo, fizeram mencgé&o a fisiologia da dominancia completa foram: Livro 2,
Livro 3, Livro 6, Livro 7 e Livro 10, conforme o Quadro 11 e a Figura 10.

Para evidenciar algumas das mencgdes, podemos citar o Trecho 5 do Livro 2,
0 Trecho 10 do Livro 3, o Trecho 21 do Livro 6, o Trecho 24 do Livro 7 e o Trecho 31
do Livro 10 (consultar Apéndice A).



Quadro 11. Rela(;ao de livros e respectivas respostas para a Questao 3

e 2Q Blologla
°®
o
ViI
Livro 1 Livro 2 Livro 3
Nao Sim Sim

Livro 6

Livro 8

YConexoes 4 0‘

cmal Bmlugla

Livro 9

Livro 10

Sim

Sim

Nao

Nao

Sim
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 10. Grafico que agrupa conjuntos de respostas para a Questéo 3 “A Fisiologia da dominancia
foi citada?”

Sim

Fonte: elaborada pela autora.

A Questdao 4 “Fisiologia da dominéncia foi explicada processualmente?”,
resultou no seguinte: nenhum livro fez uma abordagem processual que conectasse
dois alelos sequenciados (ainda que com sequéncias hipotéticas) com dois produtos
polipeptidicos diferentes e seus respectivos fendtipos (passo-a-passo) em um
exemplo concreto.

Para a Questdo 5 “Foi fornecido um exemplo fisiolégico de dominancia?”,
obtivemos como resultado mais materiais que apresentaram exemplos do que
materiais que nao apresentaram exemplos. Os livros que forneceram exemplos
foram: Livro 2, Livro 3, Livro 4, Livro 6, Livro 7 e Livro 10, conforme o Quadro 12 e a
Figura 11.
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Quadro 12. Relac¢éo de livros e respectivas respostas para a Questao 5

T > )

Biologia

7°
Ne.,

Biologia
009

Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

Nao Sim Sim Sim Nao

e
Conexoes 0,1

. Biologia

Livro 6 Livro 7 Livro 8 Livro 9 Livro 10

Sim Sim Nao Nao Sim

Fonte: elaborado pela autora.

Alguns exemplos podem ser verificados nos excertos que seguem: Trecho 5
do Livro 2 (ervilha verde/amarela), Trecho 10 do Livro 3 (ervilha lisa/rugosa), Trecho
21 do Livro 6 (ervilha lisa/rugosa) e Trecho 24 do Livro 7 (ervilha lisa/rugosa), no
Apéndice A.

Figura 11. Grafico que agrupa conjuntos de respostas para a Questao 5 “Foi fornecido um exemplo
fisioldgico de dominancia?”

.

Fonte: elaborada pela autora.

Na Questdo 6 “A dominancia foi conceituada?”, obtivemos como resultado o
seguinte dado: nenhum livro conceituou o fendmeno da dominancia completa.
Embora alguns explicassem como/quando ela ocorre, diferenciando-a da condi¢céo
recessiva, nenhum dos materiais fez uma frase para conceitua-la enquanto
fendbmeno.

Para a Questdo 7 “O verbo ‘expressar’ foi utilizado para tratar da relagéo
genotipo-fendtipo?”, obtivemos os seguintes resultados: metade dos livros utiliza o

verbo para conectar genotipo a fendtipo e a outra metade, ndo (ver Figura 12). Os
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livros que utilizaram o verbo “expressar” foram Livro 1, Livro 6, Livro 7, Livro 8 e
Livro 10, como se pode constatar no Quadro 13.

Quadro 13. Relacéo de livros e respectivas respostas para a Questéo 6

o

i IR/ i l — : : 1)
4 ’ Bullng:a l!oge - BIO;?:; P! a

Y

Biologia
009

el

Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

Sim Nao Nao Nao Nao

|
Conexoes 0.1

«=:Biologia

chon sezne ool B

Biologiq

Livro 6 Livro 7 Livro 8 Livro 9 Livro 10

Sim Sim Sim Nao Sim

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 12. Grafico que agrupa conjuntos de respostas para a Questao 7 ‘O verbo “expressar” foi
utilizado para tratar da relacdo genotipo-fenétipo?’

Fonte: elaborada pela autora.

Para a Questdo 8 “Os alelos eram chamados de ‘dominantes’/recessivos’?”,
obtivemos o0 seguinte resultado: todos os livros designaram os alelos como
“‘dominantes” versus “recessivos”, ou seja, atribuiram o l6cus do fenédmeno da
dominancia aos alelos (Ver, por exemplo, Trecho 11 do Livro 3 ou Trecho 14 do
Livro 4 no Apéndice A).

Na Questdao 9 “Explica fisiologicamente Dominancia Incompleta e
Codominancia?”, obtivemos como resultado que a maioria dos materiais explica, de

algum modo, a fisiologia — conforme a Figura 13.
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Apenas quatro materiais, o Livro 4, o Livro 5, o Livro 7 e o Livro 10 ndo
apresentaram explicacdo para a dominancia incompleta e para a codominancia,
conforme o Quadro 14.

Figura 13. Grafico que agrupa conjuntos de respostas para a Questao 9 “Explica fisiologicamente
Dominancia Incompleta e Codominancia?”

Sim
60%

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 14. Relacao de livros e respectivas respostas para a Questéo 9

T | e Biologia lEZ7Y7)

Y

Biologia
009

3

Livro 1 Livro 2 Livro 3

Livro 6 Livro 7 Livro 8 Livro9 | Livro 10

Sim Nao Sim Sim Nao

Fonte: elaborado pela autora.

Alguns excertos que evidenciam os dados supracitados podem ser
consultados no Apéndice A: Trecho 2 e Trecho 3 do Livro 1, Trecho 6 e Trecho 7 do
Livro 2, Trecho 12 e Trecho 13 do Livro 3, Trecho 29 e Trecho 30 do Livro 9.

Por ultimo, a Questao 10 “Aponta que dominancia ndo tem relagdo com a
proporgao na populagdo?” resultou em um conjunto de dados equilibrados entre

“sim” e “ndo”, conforme a Figura 14.
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Figura 14. Grafico que agrupa conjuntos de respostas para a Questdo 10 “Aponta que dominancia
nao tem relagdo com a proporgéo na populagcao?”

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 15. Relacgéo de livros e respectivas respostas para a Questédo 10

2 i - v
R
|
Biologia \ ’ '/".\
i h‘\ 2,

Livro 1 Livro 2 Livro 3 Livro 4 Livro 5

Biologia

Biologia
009

Nao N&o Nao Sim Nao

|
Conexoes 0.1

«=. Biologia

Livro 6 Livro 7 Livro 8 Livro9 | Livro 10

Sim Sim Nao Sim Sim

Fonte: elaborado pela autora.

Os materiais que apontaram que a dominancia ndo tem relacdo com a
preponderancia na distribuicdo de tracos na populagéo foram: Livro 4, Livro 6, Livro
7, Livro 9 e Livro 10, conforme Quadro 15.

Nos resultados apresentados acima, foram realizadas comparacfes entre 0s
livros para tornar possivel o apontamento de conclusdes gerais acerca dos
materiais. Nos paragrafos que seguem, serdo apresentadas algumas
especificidades referentes a linguagem de alguns materiais para exemplificar alguns
aspectos adicionais que foram capturados pela leitura, mas que nao estdo inseridos

nas categorias supracitadas.
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No livro 1, de Amabis e Martho (2016), se afirma que “O alelo C comporta-se
como dominante sobre os outros trés. (p. 26). Gostariamos de destacar como “alelo”
e utilizado como sujeito da frase na qual a acdo de dominar sobre outro é
representada.

No livro 2 (LINHARES; GEWANDSZNAJDER, 2016), se explica que “[...] A
unido de gametas V e v origina individuos heterozigoticos, Vv, de feno6tipo amarelo,
porque V domina v. (p. 17). Ou seja, a frase € clara ao atribuir a acdo de “dominar”
para V, um alelo, e o papel de ser dominado para v, outro alelo.

No material 5, de Bizzo (2017), se afirma que “Existe dominancia e
recessividade dos fatores e dos caracteres. Quando dois fatores diferentes estéo
presentes no mesmo individuo, apenas um deles, dito dominante, determina seu
efeito no carater. [...] (p. 83)". Os termos “fatores” e “caracteres” correspondem a
alelos e fenétipos, o que nos permite afirmar que a explicacdo aponta o alelo como
um locus da dominancia.

Outros exemplos referentes a linguagem imprecisa podem ser consultados no
Apéndice A, como os trechos 20, 22, 23, 25 e 26.

Gostariamos de ressaltar que alguns livros fizeram ressalvas sobre as
afirmacdes feitas acerca da dominancia, apontando em caixas de texto uma
explicacéo fisiolégica, como o texto “Dominancia e recessividade: uma explicacao
bioguimica” de Silva-Junior, Sasson e Caldini (2016, p. 66) ou o “Dominéancia e
recessividade em termos moleculares” de Lopes e Rosso (2016, p. 145). Os
materiais de Favaretto (2016, p. 164) e de Bandouk et al. (2016, p. 39) também
trazem explicacdes fisiologicas para a dominadncia e podem ser encontradas no

mesmo apéndice.

5.2 Questionario com questdes discursivas

Os dados dos questionarios de dominancia completa serdo apresentados nos
guadros a seguir. Os participantes tiveram a identidade protegida sendo
identificados como A_ ou B_. A primeira coleta referente as ervilhas rugosas/lisas
tem os participantes representados pela letra B e a segunda coleta referente as
ervilhas amarelas/verdes tem os participantes representados pela letra A (Para

relembrar as perguntas do questionario, consultar Apéndice B).
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Os resultados obtidos a partir da Pergunta 1 foram organizados (segundo
critérios mencionados na secdo de Metodologia) em duas categorias abrangentes,
gue contemplam subcategorias de respostas, a saber:

1. Argumentos restritos a genética de transmissao
1.1 Presenca do alelo dominante
1.2 Haplossuficiéncia
1.3 Dominéncia do alelo
2. Argumentos com explicacao fisiolégica
2.1 Alelo dominante inibe, sobressai, prevalece, suprime, silencia,
recobre (com relacéo ao alelo recessivo)
2.2 Alteracao na producédo de proteinas/RNA
2.3 Alteracao na quantidade de producédo de proteinas/RNA

Organizadas no primeiro quadro (Quadro 16) estdo as mencbes aos
participantes que explicaram a dominancia completa a partir da distribuicdo de
alelos, ou seja, por meio de genética de transmissdo, sem fazer alusdo a
mecanismos moleculares/fisiologicos. A primeira subcategoria (1.1) significa que o
participante explica a dominancia, justificando que a presenca/posse de um alelo ou
caracteristica dominante causa o0 aparecimento do fenétipo dominante. Alguns

exemplos de respostas da categoria 1.1 séo:

A29: Pois a cor amarela esté presente no gene V.
A32: Pois ha a presenca de um alelo com caracteristica dominante.

A59: A caracteristica “amarela” se manifesta no individuo
heterozigoto pela presenca do gene dominante V.

B12: Porque o individuo heterozigoto possui um alelo dominante B.

A segunda subcategoria (1.2) indica que o participante explica a dominancia
apontando que a presenca de apenas um alelo é suficiente para causar o fendétipo
dominante (haplossuficiéncia), como € possivel observar na resposta a seguir: A18
‘A cor amarela se manifesta mesmo no individuo heterozigoto pois o alelo V,
sozinho, é capaz de determinar a caracteristica fenotipica da cor amarela.”

A terceira subcategoria indica que o participante explicou o fenémeno
apontando a dominancia de um alelo sobre o outro. Alguns exemplos de respostas
para a subcategoria 1.3 incluem:

A3: Porque a caracteristica amarela € dominante em relagdo a verde,
que é recessiva.
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A10: Pois a caracteristica “amarela” possui dominancia sobre a
caracteristica verde, ou seja, a amarela é dominante enquanto a
verde é recessiva. Em heterozigoto sempre a caracteristica
dominante se manifesta.

A57: Pois 0 gene gue manifesta o fenétipo amarelo é dominante
sobre o que manifesta o verde, dessa forma, o individuo que
apresenta ambos os genes (heterozigotos) apresentara cor amarela,
pois este é dominante sobre o outro.

Outros exemplos podem ser consultados no Apéndice B conforme os dados
do Quadro 16.

Quadro 16. Categorizacao de respostas a Pergunta 1 do questionario discursivo acerca de
dominancia completa com argumentos restritos a genética de transmissao

1 Argumentos restritos a genética de transmissao

1.1 Presenca do alelo dominante

Al7

A23

A29 A32 A33 | A43 | A5B9 A71 A73 AT7 Bl

B2

B9

B12 B17 B25

1.2 Haplossuficiéncia

A7

Al8

Al19 A28 AGG6 A74 B13 B14 B19 B20

B24

B26

1.3 Dominancia do alelo/caracteristica

Al A3 A4 A5 A6 A7 Al0 All Al12 Al3
Al4 Al5 Al6 Al9 A20 A21 A23 A25 A26 A27
A28 A30 A3l A36 A37 A38 A40 A4l A42 Ad4
A45 A46 A47 A48 A49 A50 A51 A53 A54 A55
A56 AS57 A58 AG60 A61 A62 A63 A64 A67 AG8
A70 A72 A73 A74 A75 A76 B3 B4 B5 B6

B7 B8 B10 B1l1 B16 B17 B18 B21 B23 B25
B26

Fonte: elaborado pela autora.
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Os indicadores da subcategoria 1.1 apareceram 16 vezes nas falas dos
participantes, enquanto indicadores da subcategoria 1.2 apareceram 12 vezes.
Indicadores da subcategoria 1.3 foram os mais frequentes, aparecendo 71 vezes.

Estdo organizadas na figura abaixo (Fig. 15) as porcentagens de

subcategorias pertencentes a Categoria “1 Argumentos restritos a genética de

transmissao”.

Figura 15. Grafico que indica as porcentagens de cada subcategoria (Subcategoria 1.1, Subcategoria
1.2 e Subcategoria 1.3) da Categoria 1 de respostas a Questéo 1.

Fonte: elaborada pela autora.

O segundo quadro (Quadro 17) refere-se as respostas dos participantes que
explicaram a dominancia por vieses fisiolégicos. Na subcategoria 2.1, as respostas
tratam metaforicamente de meios pelos quais a dominancia ocorre, de modo que
somente o fenétipo dominante se torne detectavel no heterozigoto. Os verbos que
foram classificados nessa categoria foram “inibir’, “sobressair’, “prevalecer”,
“suprimir’, “silenciar”, “recobrir’, “expressar”’, “sobrepor”, “‘impedir’ e “sobreviver”.

Alguns exemplos de respostas sao:
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A36: Pois 0 gene responsavel pela manifestacdo da cor amarela é
considerado dominante em relacdo ao gene da expressado da cor
verde, se comportando como inibidor da caracteristica do outro.

A37: No cruzamento de alelos VV e vv, a caracteristica de cor
amarela V é predominante, se sobressai em relacdo a cor verde V,
como se o alelo de cor amarela recobrisse o verde, ou seja, é
“dominante”.

AS58: Porque a caracteristica “amarela” é dada pelo gene dominante,
de forma que este silencia o gene diferente presente no individuo.

Na subcategoria 2.2, as respostas tratam de explicacBes referentes a
producdo de proteina/RNA envolvida na expressdo génica dos alelos dominantes.
Apenas quatro participantes fizeram mencdo a esse mecanismo de producéo
biossintética. Alguns exemplos de respostas incluem:

A7: Devido a relagdo dominante, pois 0 gene é capaz de sintetizar
seus RNAs com a presenca de apenas uma copia do mesmo.

A34: A caracteristica “amarela” se manifesta devido a interferéncia
gue o alelo dominante (V) tem sobre a expressao do alelo recessivo
(v), impedindo a producéo da proteina que gera a cor verde (vv).

Na subcategoria 2.3, dois participantes falam da dominancia como resultante
de diferencas entre quantidades de proteinas/RNA entre o alelo dominante e o

recessivo (sic!). Constam as duas respostas abaixo:
A2: Teremos que 0s genes em questdo irdo explicar a producéo da
cor da ervilha. Neste ponto, a cor amarelada implica na sintese de
proteinas que colorem a ervilha assim como a verde. Porém, a
condicdo amarela se faz fruto de alelo dominante em relagdo a
verde, logo a proporcdo de RNAm traduzido deste alelo dominante é

muito mais do que a RNAm do verde, e assim ela se manifesta pela
cor amarela.

A78: Pois o alelo dominante (V) se expressa com maior intensidade
gue o recessivo (v), entdo a caracteristica amarela é expressada pelo
alelo dominante.

Como € possivel observar na figura abaixo (Fig. 16), as respostas
classificadas na Categoria “2 Argumentos com explicagao fisioldégica” foram em sua
maioria inseridas na primeira subcategoria, aguela na qual os mecanismos sao
tratados por termos metaforicos.

Para a primeira subcategoria dos argumentos com fundamentacéo fisiolégica
(2.1), os indicadores apareceram 23 vezes. Para a segunda subcategoria (2.2),
indicadores apareceram quatro vezes e para a subcategoria 2.3, duas respostas se

encaixaram.
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Figura 16. Gréfico que indica as porcentagens de cada subcategoria (Subcategoria 1.1, Subcategoria
1.2 e Subcategoria 1.3) da Categoria 2 de respostas obtidas a Questéo 1.

Subcategoria 2.1

= Subcategoria 2.2

= Subcategoria 2.3
79%

Fonte: elaborada pela autora.

Quadro 17. Categorizacao de respostas a Pergunta 1 do questionario acerca de dominancia completa
com argumentos fundamentados em alguma explicagéao fisioldgica

2 Argumentos com explicacéo fisioldgica

2.1 Alelo dominante inibe, sobressai, prevalece, suprime, silencia, recobre, expressa (com

relacdo ao alelo recessivo)

Al A8 A9 All Al2 Al5 Al6 A21 A34 A36

A37 A39 A42 A43 A53 AS55 A58 A71 B3 B4

B5 B6 B9

2.2 Alteracao na producéo proteinas/RNA

A5 A7 A22 A23

2.3 Alteracao na quantidade da producao de proteinas/RNA

A2 A78

Fonte: elaborado pela autora.
Algumas das respostas dos participantes ndo foram categorizadas porque
nao exibiam nenhum dos indicadores. Cada uma das respostas nao categorizada

consta a seguir:

A35: Porque nao engloba apenas a manifestagdo do gendtipo “V”,
mas sim da influéncia do fenétipo (expressao incluindo a questdo do
meio).
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A52: A caracteristica amarela manifesta-se devido ao cruzamento de
espécies diferentes, podendo ser visivel fisicamente, tornando-se um
fendtipo ou nao.

A65: De acordo com a matemética do jogo da velha mendeliano, ha
50% de chances do gendtipo ser heterozigoto, ou seja, a cor amarela
se manifestaria.

A69: O individuo heterozigoto faz um cruzamento com o homozigoto.
B15: Porque a caracteristica lisa se da pelo alelo “R”.

B22: Pois a caracteristica também se manifesta no individuo
heterozigoto.

Para fazer a classificacdo nas categorias, em alguns casos, uma mesma frase
foi desmembrada em partes, porque um participante pode ter utilizado mais de um
argumento. Por exemplo, o aluno A1 utiliza “1.3 Dominancia do alelo/caracteristica”
e 2.2 “Alelo dominante inibe...”, como é possivel observar a seguir: “Porque o gene
que define a cor amarela é dominante e se sobressai em cima do gene recessivo.”

Foi possivel comparar quantitativamente a frequéncia de respostas
classificadas em cada uma das categorias na Figura 17. Na representacéo da figura,
estdo indicadas quantas vezes indicadores de uma mesma categoria foram
identificados e classificado nessa mesma categoria.

Por exemplo, a categoria 1.3 teve 71 trechos de respostas contendo
indicadores passiveis de agrupamento por semelhanca. Nelas, os participantes
explicam a dominancia apontando que um alelo € dominante com rela¢cdo ao outro.
Foi a categoria mais frequente, representada por uma quantidade de respostas
aproximadamente 208,7% superior a quantidade da segunda categoria mais

frequente (categoria 2.1).

Figura 17. Grafico das frequéncias de respostas de cada categoria referente a Pergunta 1. As
categorias sdo 1.1 Presenca do alelo dominante; 1.2 Haplosuficiéncia; 1.3 Dominancia do alelo; 2.1
Acdo metaférica do alelo/gene dominante (sic!) sobre o alelo/gene recessivo (sic!); 2. 2 Alteracdo na

producao de proteinas/RNA; 2.3 Alteracdo na quantidade de producao de proteinas/RNA.

Categoria 2.1
Categoria 1.1

Categoria 1.2

Categoria 2.2 n

Categoria 2.3

Fonte: Elaborada pelas autoras.
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No que se refere a Pergunta 2, as respostas foram classificadas em sete

categorias, a saber:

e “1 Argumentos restritos a genética de transmissao”;

e “2 Argumentos com explicacao fisiolégica”;

e “3 Maior ocorréncia/frequéncia na populagao”;
e “4 Dominante é mais forte e o recessivo € o mais fraco”;

o “5 0O fendtipo resulta das interagdes com a influéncia do meio”;

e “6 Nao respondeu’”;

e “7 Nao sabe”.

A segunda categorias possui trés subcategorias, que sao:

e “2.1 Alelo dominante inibe, sobressai, prevalece, suprime, silencia,

recobre (com relagcéo ao alelo recessivo)’;

o “2. 2 Alteracao na producgao de proteinas/RNA”;
e “2.3 Alteracao na quantidade de producao de proteinas/RNA”.

Um total de seis respostas estdo na primeira categoria, cuja explicacdo nao

inclui elementos fisiologicos, apenas elementos

referentes a genética de

transmissao. As respostas dessa categoria fazem afirmacdes acerca da distribuicéo

de alelos nos individuos, como se pode observar na fala a seguir: A8 “A

caracteristica recessiva ndo se manifesta pois o alelo ndo esta presente nos dois

pares de cromossomos homologos.”

Quadro 18. Frequéncia do uso de cada termo metaforico nas respostas da categoria

2.1

Palavra Frequéncia de uso
nas respostas

Bloquear 1
Dominar 1
Impedir 2
Inibir 6
Silenciar 4
Sobressair 3
Suprimir 3

Fonte: elaborado pela autora.
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Na segunda categoria, 0s participantes atribuem algum tipo de explicacéo
fisiologica para a dominancia. Na subcategoria 2.1, estdo agrupadas aquelas
respostas nas quais se faz afirmagbes metaforicas acerca da fisiologia da
dominancia e totalizam 19 respostas. Os termos utilizados foram: “silenciar”,
“‘dominar”, “inibir’, “suprimir”’, “sobressair’, “bloquear” e “impedir” (com suas
respectivas flexdes). No Quadro 18, consta o niumero de vezes que cada termo
apareceu nas respostas classificadas nessa categoria e a Figura 18 é uma “nuvem

de palavras” que representa a frequéncia de cada termo nas respostas verificadas.

Figura 18. “Nuvem de palavras” que representa a frequéncia do uso de cada termo metaférico nas
respostas da categoria 2.1 de respostas a Questéo 2

SOBRESSAIR

INIBIR

" SILENCIAR

Fonte: elaborada pela autora.

Nas respostas dessa categoria 2.1, pode-se perceber que alguns termos tém
sentidos semelhantes, como “bloquear”, “inibir”, “silenciar”, “impedir” e “suprimir”. Do
mesmo modo, “dominar’ e “sobressair” tém sentidos semelhantes entre si. Em
alguns casos, 0s patrticipantes utilizavam como sujeito da acéo o fendtipo, em outros
casos, o0 gene. Um exemplo da utilizacdo do fen6tipo como sujeito da acao é: A26 “A
caracteristica dominante inibe a recessiva, mas ndo a elimina”; e um exemplo da
utilizagdo do gene como sujeito da agéo é: A59 “A caracteristica recessiva é inibida
pelo gene dominante, por isso ndo € manifestada.”

Em algumas respostas, os estudantes apontaram simplesmente que o alelo
recessivo (sic!) esta silenciado/suprimido/bloqueado/impedido (ver A5, a seguir). Em
outros casos, indicaram um “sujeito” na frase para dizer quem
silenciou/suprimiu/bloqueou/impediu: o gene/fendtipo dominante (ver B24, a seguir).
As falas citadas sdo as que seguem: A5 “As proteinas produzidas pelo gene

dominante sdo as que vao determinar a caracteristica. O gene recessivo fica
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silenciado, ndo produzindo proteinas.” e B24 “Significa que o alelo dominante inibe a
expressao do recessivo.”

Na subcategoria 2.2, os participantes explicam que a dominancia resulta de
alteragbes no processo de transcricdo e/ou traducdo e totalizam 28 respostas.
Alguns apontam que ndo ocorrem tais processos de produc¢do biossintética, como se
pode ver em A3, “Que apesar de o individuo apresentar a informacdo genética
contida em seu DNA, a mesma nao € expressa (sem transcricdo e traducéo) [...]".
Um participante aponta que interacdes diretas entre os alelos sdo a causa para a
dominéncia, como se pode observar em: A34 “Acredito que as interagdes
moleculares de um alelo dominante com a de um recessivo devem fazer com que
somente o alelo dominante seja transcrito.”

Dois participantes indicam outra relagdo causal, pois entendem que sdo as
proteinas sintetizadas pelos alelos que causam a dominancia (e ndo a interacao
direta entre alelos): A58 “Os genes da caracteristica dominante expressam proteinas
gue silenciam o gene da caracteristica recessiva, que ndo consegue ser expresso.”
e A63 “Do ponto de vista fisiologico as proteinas existentes nos genes do alelo
dominante inativam a expressao do recessivo. Impedindo sua manifestagéo.”

Nas respostas da categoria 2.3 “Alteragdo na quantidade de producao de
proteinas/RNA”, trés participantes explicam a dominancia, apontando que ocorrem
alteracOes na quantidade de produtos biossintéticos que séo originados a partir dos

alelos em questéo, conforme as falas abaixo indicam:

A2: Funcionalmente, isso indica que podem ocorrer alguns pontos.
Primeiramente, pode significar que a molécula/proteina gerada pelo
alelo recessivo serd produzida em propor¢do maior do que a proteina
dominante, logo h& preferéncia de traducdo pelo RNAm originado do
dominante. [...]

A22: Embora o mecanismo fisiologico dependa para cada
caracteristica, geralmente em heterozigose, a quantidade de proteina
sintetizada diferente daquela envolvida na manifestacdo da
caracteristica recessiva, ja é suficiente para impedir que o fenétipo
recessivo se manifeste, por auséncia da enzima necesséaria em uma
série de reacgoes.

A74: Na pratica, os dois alelos séo fisiologicamente funcionais e irdo
produzir, por exemplo, alguma proteina especifica. Todavia, veremos
apenas a caracteristica dominante no individuo, por favores variados,
como a quantidade de proteina do alelo recessivo produzido ser
insuficiente em dose Unica.

Na categoria 3 “Maior ocorréncia/frequéncia na populagado”, cinco

participantes fundamentam-se na concep¢do equivocada de que fenotipos
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dominantes sdo mais frequentes na distribuicdo populacional para justificar a causa
da dominéancia, como se pode ver a seguir: A76 “Devido ao fato de que os genes

(dominante) ocorrem com maior frequéncia fenotipica.”

Quadro 19. Categorizacao das respostas obtidas pelo questionario discursivo a partir da Pergunta 2.

1 Argumentos restritos a genética de transmissao
A8, A29, A40, A52, A53, A69

2 Argumentos com explicacao fisioldgica
2.1 Alelo dominante inibe, sobressai, prevalece, suprime, silencia, recobre (com
relacdo ao alelo recessivo)

A3, A5, A12, Al15, Al16, Al7, A26, A28, A49, A50, A58, A59, A60, A66, A68, A70, A75,
A77,B24

2. 2 Alteracao na producdo de proteinas/RNA
Al, A2, A3, A5, A9, Al10, Al7, A18, A20, A25, A27, A34, A0, A51, A54, A55, A58, A62,
A63, A66, A67, A73, A75, B1, B3, B6, B15, B24

2.3 Alteracdo na quantidade de producao de proteinas/RNA
A2, A22; A74

3 Maior ocorréncia/frequéncia na populacéo
A37, A76, B2, B5, A77

4 Dominante é mais forte e o recessivo € o mais fraco
A24, A6, A72

5 O fendtipo resulta das interag6es com a influéncia do meio
A35, A4l

6 N&o respondeu
A19, A23, A38, A48, B7, B9, B13, B14, B16, B17, B18, B21, B22

7 Nao sabe
A4, A6, A7, All, A13, Al4, A21, A30, A32, A33, A36, A39, A42, A43, Ad44, A46, A57, B4,
B8, B10, B11, B12, B19, B20, B23, B25, B26

Fonte: elaborado pela autora.

Na categoria 4 “Dominante € mais forte e o recessivo € o mais fraco”, os
participantes atribuem a causa da dominancia a uma suposicao de que
alelo/fenétipo dominante (sic!) é mais forte que o recessivo, como € possivel ver em:
A56 “Isso é explicado pelo processo de dominancia do fendtipo, sendo que o “mais

forte” € o que se manifesta.”
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Na categoria 5 “O fenotipo resulta das interagcbes com a influéncia do meio”,
0s participantes julgam que a dominancia seja originada também por influéncias
ambientais, como se pode observar em: A41 “Acho que a manifestacdo tem a ver
com as caracteristicas do ambiente, determinada condicdo externa e, também, a
genética da pessoa e essa interagdo.”

A categoria 6 inclui os 13 participantes que ndo responderam a Pergunta 2 e
a categoria 7 inclui os 27 participantes que declararam nédo saber responder. Juntos,
totalizam 40 participantes sem uma resposta.

No Quadro 19, abaixo, consta a lista de respostas que foram classificadas nas
categorias supracitadas. As respostas podem ser consultadas segundo sua
numeracao e letra no Apéndice B.

Apoés utilizar os indicadores para a categorizacao e fazer a leitura e releitura
de todas as respostas, foi possivel separar respostas que ndo consideramos
passiveis de classificacdo em nenhuma das categorias. Foram oito respostas que

nao foram inseridas em nenhuma categoria, conforme o quadro abaixo:

Quadro 20. Respostas do questionario que nédo foram classificadas em nenhuma categoria

Aluno Resposta

A3l Significa que de acordo com a fisiologia, a caracteristica seria
melhor implementada e melhor adaptada.

A45 Nesta questéo vale aquele ditado, “8 ou 80” se vocé é dominante ou
recessivo, ou vocé tem uma caracteristica ou tem outra.

A47 Ha falta de informacado na questéao.

A61 Significa que de certo modo a caracteristica dominante se intensifica
de maneira que somente ela é expressada.

A64 Um alelo recessivo pode ter como resultado de sua expressdo uma
auséncia de caracteristica ou substancia.

A65 A porcentagem da manifestacdo de uma caracteristica recessiva
pode ser muito baixa, ocasionando na manifestacao apenas das
caracteristicas dominantes.

A71 Penso que pela maior afinidade j4 que genes recessivos parecem
fugir do padrdo como uma mutagéao.

A78 Significa que ao existir uma relagcéo heterozigota, possa existir um
mecanismo que ao reconhecer um fenétipo identifique um fator que
da a caracteristica dominante e, a partir disso, “ignore” a recessiva.

Fonte: elaborado pela autora.
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As categorias 6 e 7 juntas (que significam a auséncia de uma resposta)
representam o maior numero de frequéncia (n=40) dos resultados obtidos para a
Pergunta 2, conforme a Figura 19. A segunda maior frequéncia (n=28) foi da
categoria 2.2, na qual os graduandos explicam que a dominancia resulta de
alteracdes na transcricdo e/ou na traducdo, mas ndo ha indicacdes acerca de quais

sdo essas alteracdes ou acerca de como elas ocorrem.

Figura 19. Grafico das frequéncias de respostas de cada categoria referente a Pergunta 2. As
categorias sdo: 1 Argumentos restritos a genética de transmisséao; 2.1 Acdo metaférica do alelo/gene
dominante (sic!) sobre o alelo/gene recessivo (sic!); 2. 2 Alteracdo na producéo de proteinas/RNA; 2.3
Alteracao na quantidade de producédo de proteinas/RNA; 3 Maior ocorréncia/frequéncia na populacao;

4 Dominante é mais forte e o recessivo € o0 mais fraco; 5 O fendtipo resulta das interacbes com a
influéncia do meio; 6 Nao respondeu; 7 Nao sabe.

Categoria 1

Categoria 3 “

Categoria 2.3

Categoria 4

Categoria 5 E

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Assim, considerando ambas as perguntas do questionario e as respostas
obtidas, €& possivel afirmar obtivemos explicacdes que reafirmam dados do
enunciado ou propdem hipéteses genéricas referente a dominancia, mesmo quando
a fisiologia envolvida no processo € solicitada (Pergunta 2) — questao para a qual
alguns participantes ndo conseguiram oferecer uma explicacdo ou hipotese.

5.3 Questionéario com assertivas para avaliacdao com escala Likert

Os participantes que avaliaram as assertivas compunham um grupo de 23
individuos. Destes, 19 ja haviam cursado a disciplina de genética e quatro ainda

nao.
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Como resultado para a primeira assertiva “Se uma caracteristica é recessiva
significa que o alelo responsavel por seu fendtipo nao é expresso”, obtivemos trés
“‘concordo totalmente”, seis “concordo parcialmente”, um “nem concordo, nem
discordo”, cinco “discordo parcialmente” e sete “discordo totalmente”. Somando
“‘concordo totalmente” com “parcialmente”, temos um total de nove participantes,
enguanto somando os “discordo totalmente” com “parcialmente”, temos um total de

12 participantes. Os percentuais de respostas obtidas constam na figura abaixo.
Figura 20. Gréfico de respostas obtidas para a assertiva 1 “Se uma caracteristica é recessiva significa
que o alelo responsavel por seu fenétipo ndo é expresso”

Concordo totalmente
14%

Discordo
parcialmente
23%

N&do concordo, nem
discordo

Fonte: elaborada pela autora.

Se considerarmos, por convencao, que as pontuagdes para cada alternativa
sejam A=-2, B=-1, C=0, D=1 e E=2, uma vez que a assertiva € incorreta, teriamos
um somatorio para essa assertivaiguala: 3 (-2) +6 (-1) +1 (0)+5 Q) +7 (2) = 7.
Que consiste em multiplicar o nimero de participantes que respondeu a cada uma
das alternativas pelo respectivo valor atribuido a alternativa.

Para a segunda assertiva, “‘Uma caracteristica recessiva ndo € expressa no
fenétipo porque é constituida por DNA nao codificante”, obtivemos as seguintes
proporcdes de respostas: nenhum participante concordou totalmente, dois
concordaram parcialmente, quatro assinalaram “nem concordo, nem discordo”, cinco
discordaram parcialmente e 11 discordaram totalmente.

O somatério de pontos para essa assertiva seria: 2 (-1) + 4 (0) + 5 (1) + 11 (2)

= 25. Os percentuais obtidos podem ser observados na figura abaixo.
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Figura 21. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 2 “Uma caracteristica recessiva nao é
expressa no fenotipo porque é constituida por DNA n&o codificante”

Concordo parcialmente

8%

Nem

concordo,
nem discordo
Discordo 16%
totalmente
44%
Discordo
parcialmente
32%

Fonte: elaborada pela autora.

Os resultados da assertiva 3 “Se uma caracteristica € dominante, significa
que ocorre inibicdo do alelo recessivo” indicam percentuais maiores de
concordancia: trés participantes concordam totalmente, 10 concordam parcialmente,
7 discordam parcialmente e trés discordam totalmente. Assim, a soma para essa
assertiva seria: 3 (-2) + 10 (-1) + 7 (1) + 3 (2) = -3. Os percentuais de respostas
podem ser consultados na figura abaixo.

Figura 22. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 3 “Se uma
caracteristica € dominante, significa que ocorre inibicido do alelo recessivo”

Discordo totalmente Concordo totalmente
13% 13%

Discordo parcialmente
30%

Concordo parcialmente
44%

Fonte: elaborada pela autora.

Para a assertiva 4 “Uma caracteristica dominante manifesta-se no fenotipo
porque o alelo dominante causa a inibicao do alelo recessivo” também houve uma
maior proporcao de concordancia em comparagao com as primeiras assertivas: sete
participantes concordaram totalmente, sete concordaram parcialmente, cinco
discordaram parcialmente e quatro discordaram totalmente. Assim, a soma de
pontos dessa assertiva €: 7 (-2) + 7 (-1) + 5 (1) + 4 (2) = - 8. Os percentuais de

alternativas assinaladas podem ser consultados na figura abaixo.
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Figura 23. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 4 “Uma caracteristica dominante manifesta-
se no fenétipo porque o alelo dominante causa a inibigdo do alelo recessivo”

Discordo
totalmente
17%

Fonte: elaborada pela autora.

Para a assertiva 5 “Se uma caracteristica € recessiva significa que o alelo
responsavel por seu fenoétipo ndo codificou uma sintese proteica”, a concordancia
sofreu uma reducgdo: dois concordaram totalmente, cinco concordaram parcialmente,
dois assinalaram nem concordo, nem discordo, cinco discordaram parcialmente e
nove discordaram totalmente. A pontuacdo dessa assertiva, considerando a reuniao
de todos os pontos das respostas dos participantes, portanto, € dada pelo somatorio:
2(-2)+5(-1)+2(0)+5 () +9 (2 = 14. O percentual de cada alternativa pode ser
observado na figura abaixo.

Figura 24. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 5 “Se uma caracteristica é recessiva significa
gue o alelo responsavel por seu fenétipo ndo codificou uma sintese proteica”

Concordo
totalmente
Concordo 8%
parcialmente
22%

Discordo N&o concordo,
parcialmente nem discordo
22% 9%

Fonte: elaborada pela autora.
No caso da assertiva 6 “Uma caracteristica € considerada recessiva quando
ndo ha producdo de proteinas pelo alelo recessivo” também houve uma maior
guantidade de discordancia do que de concordancia, assim como na assertiva
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anterior: um participante concordou totalmente, quatro concordaram parcialmente,
sete assinalaram “nem concordo, nem discordo”, dois discordaram parcialmente e
nove discordaram totalmente. A pontuacdo dessa assertiva, considerando a reunido
de todos os pontos das respostas dos participantes, portanto, é dada pelo somatério:
1(-2)+4(-1)+7 () +2(1)+9 (2 = 14. As proporcdes de cada alternativa podem
ser observadas na figura abaixo.

Figura 25. Gréfico de respostas obtidas para a assertiva 6 “Uma caracteristica é considerada
recessiva quando nao ha produgéo de proteinas pelo alelo recessivo”

Concordo Concordo
totalmente parcialmente
4% 17%

Discordo N3o concordo,
parcialmente nem discordo
9% 31%

Fonte: elaborada pela autora.

No que diz respeito a assertiva 7 “Uma caracteristica € dominante em razéo
das interagbes entre o alelo dominante e o recessivo”, aproximadamente metade
dos patrticipantes concordou totalmente com a afirmacéo, totalizando 12 respostas.
Mais sete participantes concordaram parcialmente, dois assinalaram “nem concordo,
nem discordo”, um discordou parcialmente e um discordou totalmente. A pontuagao
geral dessa assertiva, portanto, € dada pelo somatorio: 12 (-2) + 7 (-1) + 2 (0) + 1 (1)
+ 1 (2) = -28. Os percentuais de cada alternativa podem ser observados na figura
abaixo:
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Figura 26. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 7 “Uma caracteristica € dominante em razéo
das interagbes entre o alelo dominante e o recessivo”

. . Discordo totalmente
Discordo parcialmente

4%
4% _\

N&o concordo, nem
discordo
9%

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 27. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 8 “Se uma caracteristica € dominante
significa que somente o alelo responsavel por seu fendtipo é expresso”

Discordo
parcialmente
30%

N&o concordo,
nem discordo
9%

Fonte: elaborada pela autora.

Em se tratando da assertiva 8 “Se uma caracteristica € dominante significa
que somente o alelo responsavel por seu fenoétipo é expresso”, cinco participantes
concordaram totalmente com a afirmacédo, cinco concordaram parcialmente com a
afirmacdo, dois escolheram a alternativa “nem concordo, nem discordo”, sete
discordaram parcialmente e quatro discordaram totalmente. Sendo assim, a

pontuagcdo dessa assertiva, considerando a reunido de todos os pontos das
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respostas dos participantes, portanto, é dada pelo somatoério: 5 (-2) + 5 (-1) + 2 (0) +
7 (1) + 4 (2) = 0. Os percentuais de cada alternativa assinalada podem ser
observados abaixo.

A assertiva 9 “A causa da expressdo de um fendtipo dominante € a mesma
em um heterozigoto (Aa) e em um homozigoto dominante (AA), pois o alelo A é o
unico funcional em ambos os casos” resultou nos seguintes numeros: seis
participantes concordaram totalmente, nove concordaram parcialmente, dois
discordaram parcialmente e seis discordaram totalmente. Nenhum dos participantes
assinalou “nem concordo, nem discordo”. A pontuagdo geral dessa assertiva,
portanto, é dada pelo somatorio: 6 (-2) + 9 (-1) + 2 (1) + 6 (2) = -7. Os percentuais

podem ser observados abaixo:

Figura 28. Gréfico de respostas obtidas para a assertiva 9 “A causa da expressado de um fenétipo
dominante é a mesma em um heterozigoto (Aa) e em um homozigoto dominante (AA), pois o alelo A
€ 0 Unico funcional em ambos os casos”

Discordo
totalmente
26%

Discordo
parcialmente
9%

Concordo
parcialmente
39%

Fonte: elaborada pela autora.

A assertiva com maior quantidade de concordancia foi a assertiva 10 “Um
casal constituido por dois individuos albinos s6 pode produzir descendentes
albinos”, com 14 participantes concordando totalmente, cinco concordando
parcialmente, dois discordando parcialmente, um discordando totalmente e um
declarando que néao concorda, nem discorda. Sendo assim, a pontuacdo geral dessa
assertiva é dada pelo somatério: 14 (-2) + 5 (-1) + 1 (0) + 2 (1) + 1 (2) = -29. O
percentual das alternativas escolhidas pode ser constatado abaixo:
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Figura 29. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 10 “Um casal constituido por dois individuos
albinos s6 pode produzir descendentes albinos”

Discordo totalmente
Discordo 4%

parcialmente \
9%

N&o concordo,
nem discordo
4%

Fonte: elaborada pela autora.

Para a assertiva 11 “Considere que o albinismo é codificado pelo alelo ‘a’. O
alelo “a@” causa o albinismo porque este alelo nao codifica nenhuma proteina.” foram
obtidas as seguintes respostas: cinco participantes concordaram totalmente, trés
concordaram parcialmente, seis nem concordam, nem discordam, seis discordam
parcialmente e trés discordam totalmente. Deste modo, pode-se indicar que o
somatoério dos pontos dessa assertiva corresponde a: 5 (-2) + 3(-1) + 6 (0) + 6 (1) +

3 (2) = -1. As proporgdes de alternativas assinaladas constam na figura abaixo.
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Figura 30. Gréfico de respostas obtidas para a assertiva 11 “Considere que o albinismo é codificado
pelo alelo ‘a’. O alelo “a” causa o albinismo porque este alelo ndo codifica nenhuma proteina.”

Discordo
parcialmente
26%

Fonte: elaborada pela autora.

No que diz respeito a assertiva 12 “A dominancia incompleta é diferente da
dominancia completa porque somente na incompleta ocorre producado de proteinas a
partir de ambos os alelos. Exemplo de dominancia incompleta: flor maravilha que
tem individuo homozigoto branco e homozigoto vermelho. O individuo heterozigoto
tem flor rosa.”, os dados obtidos foram os seguintes: oito participantes concordaram
totalmente, trés concordaram parcialmente, cinco nem concordam/discordam, quatro
discordam parcialmente e trés discordam totalmente. Assim, o somatorio dos pontos
gerais dessa assertiva é: 8 (-2) +3(-1) +5(0) +4 (1) + 3 (2) = -9.

Figura 31. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 12 “A dominancia incompleta é diferente da

dominancia completa porque somente na incompleta ocorre producéo de proteinas a partir de ambos

os alelos. Exemplo de dominancia incompleta: flor maravilha que tem individuo homozigoto branco e
homozigoto vermelho. O individuo heterozigoto tem flor rosa.”

Discordo totalmente
13%

Discordo
parcialmente
17%

Concordo
parcialmente
13%

Fonte: elaborada pela autora.
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A Ultima assertiva de numero 13 “A codominancia é diferente da dominancia
completa porque somente na codominancia se verifica a producédo de proteinas a
partir de ambos os alelos. Exemplo de codominancia: gado que tem individuo
homozigoto branco e homozigoto castanho avermelhado.

O individuo heterozigoto € malhado de branco e castanho avermelhado.”
resultou nas seguintes respostas: 10 participantes concordaram totalmente, sete
concordaram parcialmente, dois nem concordam/discordam, um discorda
parcialmente e trés discordam totalmente.

Deste modo, o somatério dos pontos dessa assertiva é: 10 (-2) + 7 (-1) + 2 (0)
+1 (1) + 3 (2) =-20. Os percentuais das alternativas constam na figura 32.

Para integrar todos os somatorios de pontos de cada assertiva visualmente, a

Figura 33, abaixo, ilustra graficamente os nimeros supracitados.

Figura 33. Gréfico do somatdrio de pontos de assertivas. As assertivas de 1 a 13 (eixo X) tiveram as
alternativas assinaladas e somadas, resultando em um somatoério (eixo Y).
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 32. Grafico de respostas obtidas para a assertiva 13 “A codominancia é diferente da
dominéncia completa porque somente na codominancia se verifica a producéo de proteinas a partir
de ambos os alelos. Exemplo de codominancia: gado que tem individuo homozigoto branco e
homozigoto castanho avermelhado. O individuo heterozigoto é malhado de branco e castanho
avermelhado.”

Discordo

) totalmente
Discordo 13%

parcialmente
4% N

N&o concordo,

nem discordo
9%

Fonte: elaborada pela autora.

Para apresentar os dados de outro modo, também é possivel exibir um grafico
com o eixo X constituido pelos 23 participantes e 0 eixo Y constituido pela
pontuacao individual de cada um, por meio do somatério dos pontos de cada uma
das 13 assertivas respondidas individualmente, como pode ser observado no gréfico
da Figura 34. A maior pontuacdo possivel seria 26 pontos e a menor -26 pontos.
Tivemos como maior pontuagédo 22 e como menor pontuacao -19.

Figura 34. Grafico da pontuacgéo individual dos 23 participantes (eixo X) dada pelo somatorio dos
pontos (eixo Y) de cada uma das 13 assertivas avaliadas.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Considerando em uma dimenséao de graus, poderiamos ordenar as assertivas
conforme a sequéncia a seguir (a ordem € da pontuacdo com maior equivoco para o
menor equivoco):

10. Um casal constituido por dois individuos albinos s6 pode produzir
descendentes albinos (-29)

7. Uma caracteristica é dominante em razdo das interacbes entre o alelo
dominante e o recessivo (-28)

13. A codominancia é diferente da dominancia completa porque somente na
codominancia se verifica a producdo de proteinas a partir de ambos os alelos.
Exemplo de codominancia: gado que tem individuo homozigoto branco e homozigoto
castanho avermelhado. O individuo heterozigoto € malhado de branco e castanho
avermelhado. (-20)

12. A dominancia incompleta é diferente da dominéancia completa porque
somente na incompleta ocorre producdo de proteinas a partir de ambos os alelos.
Exemplo de dominéancia incompleta: flor maravilha que tem individuo homozigoto
branco e homozigoto vermelho. O individuo heterozigoto tem flor rosa. (-9)

4. Uma caracteristica dominante manifesta-se no fenotipo porque o alelo
dominante causa a inibicao do alelo recessivo (-8)

9. A causa da expressdo de um fendtipo dominante € a mesma em um
heterozigoto (Aa) e em um homozigoto dominante (AA), pois o alelo A é o0 unico
funcional em ambos os casos (-7)

3. Se uma caracteristica € dominante, significa que ocorre inibicdo do alelo
recessivo (-3)

11. Considere que o albinismo é codificado pelo alelo “a”. O alelo “a” causa o
albinismo porque este alelo ndo codifica nenhuma proteina. (-1)

8. Se uma caracteristica é dominante significa que somente o alelo
responsavel por seu fenétipo é expresso (0)

1. Se uma caracteristica é recessiva significa que o alelo responsavel por seu
fendtipo ndo € expresso (7)

5. Se uma caracteristica é recessiva significa que o alelo responsavel por seu
fendtipo ndo codificou uma sintese proteica (14)

6. Uma caracteristica € considerada recessiva quando ndo ha produgédo de

proteinas pelo alelo recessivo (14)
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2. Uma caracteristica recessiva ndo € expressa no fenotipo porque é
constituida por DNA nao codificante (25)

Ordenadas deste modo, poderiamos apontar quais (entre essas) Sdo as
concepcoOes equivocadas mais frequentes para os graduandos dessa pesquisa, que
seriam as assertivas ordenadas entre as primeiras na sequéncia.

Informacdes mais detalhadas das respostas dos participantes para as

assertivas constam no Apéndice C.

5.4 Dados da discussao realizada no GPEB

No dia 02 de marco de 2020, dois encontros do GPEB foram realizados para
atender as necessidades de horarios dos participantes. Os participantes da primeira
sessdo estdo representados com a letra “A” e os participantes da segunda sessédo
estdo representados com a letra “B”. As frases s&o excertos de falas transcritas a
partir de gravacao da discussao ocorrida. Os cortes foram agrupados por individuo
no quadro 21. O diadlogo na integra pode ser consultado no Apéndice D.

Na semana seguinte do inicio dos encontros do grupo, ingressamos nos
periodos de expansdo da pandemia da Covid-19 e foi necesséario o distanciamento
social. Com o0s encontros presenciais impossibilitados, o GPEB encerrou a
discussédo referente a dominancia e a coleta de dados foi encerrada. Devido a
pequena quantidade de material, as falas ndo foram categorizadas, mas podemos
afirmar por meio de uma leitura interpretativa que nenhuma delas esta em

contradicdo com o restante dos dados.

Quadro 21. Falas dos participantes do GPEB que analisaram mecanismos pelos quais a dominancia
completa ocorre

Participante Trecho de fala transcrita

Al e porque a pigmentacdo normal € dominante [referindo-se ao
albinismo]

e apigmentacdo normal se sobressai [referindo-se ao albinismo]

e 0 dominante ndo influencia la na hora de fazer a transcricdo do
DNA?

e que na hora de transcrever, sera que a dominante ndo acaba se
sobressaindo e se sobrepondo ao recessivo?

A2 e 0 recessivo ndo tem expressdo porque tem inibicdo

e guantidade de proteinas, né. Porque dominante sé precisa de um
alelo né para ser expresso e o recessivo precisa de dois.

e tem que atingir até o limiar para ter a cor, mas o recessivo para
atingir esse limiar, ele precisa ter dois assim [referindo-se ao
albinismo]

A3 o a facilidade dele de se expressar. Seria mais facil do que se

expressar o recessivo, talvez seja mais dificil.
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pode ser o efeito de algumas proteinas, tendo um efeito inibitério da
producéo de proteinas.

A4

as proteinas do recessivo serem nao funcionais, mesmo que sejam
produzidas no heterozigoto, mas ndo funcionarem.

A7

0 dominante tem mais compatibilidade para expressar proteinas
naquele do que o recessivo

ele expressa mais proteinas gue o recessivo

dominante é muito melhor

para ser dominante ela tem que ter mais compatibilidade do que a
recessiva

0 maquinario que vai produzir aquele fenétipo daquele gene tem
mais afinidade quimica com o gene dominante do que com o
recessivo.

B2

a ndo conseguindo se expressar

A ndo esta nem ai para o a.
dominancia se daria como um dado viciado

B3

o0 alelo recessivo ndo tem expresséo de nada
entdo ele ndo esta inibindo, é sé ndo expressar nada.

B4

mas ao mesmo tempo esta na minha cabeca que quando é
dominante sé aquilo que é expresso entdo a minha hipédtese seria
gue se é dominante, o dominante deixa o recessivo inativo

B7

por ndo ser algo padréo, € mais dificil de se expressar.

o albinismo nao favorece a sintese proteica de melanina?
eu acho que é ausente a sintese de melanina

N&o é que uma inibe a outra

O “A” é a parte de fora da caneta e 0 “a” é a parte interna da caneta.
Vocé ndo consegue chegar no tubo de tinta quando € “Aa”.

B8

ndo expressa proteinas
“A” inibe “all

B9

“fica quieto, mas vocé esta ai”.

B10

“cala boca, eu que vou falar’.

Todos B

recessivo ndo expressa proteinas

Fonte: elaborado pela autora.
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6 DISCUSSAO

Quanto aos materiais didaticos consultados, foi necesséria a leitura de mais
do que o capitulo de introducdo a genética, no qual o conceito de dominancia é
introduzido, pois para que a dominancia seja compreendida, é necessario que se
faca articulagbes com outros “recortes” da biologia, como com a biologia molecular
(especialmente no que diz respeito a sintese proteica).

Foi possivel constatar que ha livros didaticos que inserem o conteudo de
sintese proteica ap0s o conteudo de genética de transmissdo (mendeliana e outras
padrées de heranca), o que poderia ser considerado um equivoco do ponto de vista
didatico (embora tenha fundamento do ponto de vista histérico'’), haja vista que o
fen6tipo s6 tem significado a luz de explicagdes moleculares, ou seja, a luz da
sintese proteica. Conforme os dados apontaram (Questdo 1), embora uma
proporcdo de 7/10 dos livros didaticos tenha inserido a sintese proteica antes do
conteudo de genética de transmisséo, o nivel de articulagdo entre esses conteudos
€ guestionavel, pois como ja indicamos nos resultados da Questdo 5, nenhum dos
materiais traga processualmente uma sequéncia de eventos desde a transcricao do
gene (e suas versdes de alelos) até a producéo final do fenétipo.

Mecanismos tdo complexos, microscopicos e com tantos passos (0 que
aumenta o nivel de dificuldade para a aprendizagem) ficaram com uma articulacao
incipiente, pois € necessario conectar os saberes que dizem respeito as diferencas
de sequéncias de bases entre os alelos, transcricdo do gene, sintese de proteinas,
fisiologia envolvida e até mesmo interacbes ambientais para entdo tratar da
producao final do fendtipo.

Como os resultados apontaram, nove entre os 10 livros consultados néo
explicam como um alelo difere de outro (ou seja, por que o alelo “A” é diferente do
alelo “a”?). Esse dado evidencia como a genética de transmissdo ainda € abordada
como uma “caixa preta”.

As letras que representam os alelos podem causar distor¢do conceitual para o
estudante quando ndo recebem a devida conceituagdo, pois é preciso que sejam
associadas ao DNA, ao conceito de l6cus génico, ao conceito de cromossomo e ao

conceito de cromossomos homologos. As relacfes que se estabelecem entre tais

17 Teria fundamento do ponto de vista histérico, haja vista que os conhecimentos acerca da genética
mendeliana precederam os conhecimentos da genética molecular.
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conceitos, permitiriam que um estudante diferenciasse um alelo de outro
fundamentado nas sequéncias de bases nitrogenadas do DNA que esta situado no
l6cus génico de cada um dos cromossomos de um par de homologos.

Como os resultados indicam, nenhum dos livros didaticos conceituou o
fendbmeno da dominancia. A dominancia foi apresentada a partir de exemplos em
alguns casos, mas nao foi apresentada como um conceito por nenhum dos
materiais. Embora os outros fatores analisados por meio das questdes sejam muito
importantes para determinar distorcdes conceituais, a auséncia de uma
conceituacdo também é importante, porque um conceito de dominancia poderia
auxiliar o estudante em reflexdes que poderiam ter conduzido para conclusdes
assertivas acerca do que a dominancia é e acerca do que a dominancia ndo € (ou
seja, poderia contribuir para descartar “frames” incorretos, por exemplo, que o
carater metaforico pode estimular).

Um fator importante a ser considerado nos livros didaticos € a linguagem
utilizada para se referir aos alelos. Todos os materiais designaram os alelos como
“‘dominantes” e “recessivos”, atribuindo o I6cus da dominancia/recessividade para os
alelos. Embora tenha se tornado uma espécie de convencdo entre 0s geneticistas e
embora livros de ensino superior também utilizem a designacéo, trata-se de uma
possivel fonte de distor¢do conceitual a ser considerada. Portanto, seria importante
pensar em novas formas de organizar a linguagem didatica para que os estudantes
nao tivessem esse importante estimulo para o equivoco de entender que os alelos
interagem diretamente entre si. Uma possibilidade seria designar os alelos como
“selvagem” e “mutante”.

Metade dos materiais didaticos apresentaram significado fisiolégico para a
dominancia completa em alguma explicacdo, com variacdo no nivel de
detalhamento. Aproximadamente na mesma propor¢gdo, 0S materiais apresentaram
um exemplo concreto de dominancia completa, que normalmente era a ervilha
lisa/rugosa mendeliana. No que diz respeito a dominancia incompleta e
codominancia, mais da metade dos livros (60%) atribui alguma explicacdo de carater
molecular/fisiologico.

Metade dos materiais também inseriu uma explicacdo acerca do termo
‘dominancia” nao ter relagdo com a preponderancia/frequéncia de um traco na

distribuicdo populacional. Embora ndo sejam todos os materiais didaticos que
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tenham inserido os itens supracitados, € oportuno que pelo menos alguns dos livros
para o nivel do ensino médio tenham adicionado tais elementos.

Assim, podemos dizer que nos quatro aspectos supracitados - (a) significado
fisiolégico da dominancia, (b) exemplo fisiolégico de dominancia completa, (c)
significado fisioldgico da dominéncia incompleta e codominancia, e (d) explicacao
sobre dominancia ndo ser sindnimo de preponderancia - alguns materiais didaticos
tém feito abordagens pertinentes que podem auxiliar os estudantes.

Quanto aos materiais que utilizaram o termo “expressar’ para tratar da
relagao entre gendtipo e fendtipo (por exemplo: “o genoétipo se expressa, originando
o fenotipo” — ou relacbes semelhantes), que representaram metade dos livros
consultados, ainda mantém uma linguagem com um compromisso de uma relacéo
linear entre genodtipo e fendtipo (que desconsidera ruidos do desenvolvimento,
desconsidera o ambiente etc.). Mas mais do que isso, sdo materiais didaticos que
podem comprometer o entendimento do estudante no que diz respeito a sintese de
proteinas, uma vez que o verbo “expressar” é utilizado para esse fim muitas vezes,
como, por exemplo, numa frase tal como essa: “o0 gene expressa a proteina”.

Ao se utilizar a relacao de que “o gendtipo expressa o fenétipo”, o estudante
pode equivocadamente entender que um fendtipo é sempre um resultado imediato
de uma sintese proteica, ou seja, que o resultado de uma producdo de um
polipeptidio ja € o fendtipo final em si. Outras possibilidades sdo utilizar os termos
“codifica”, “determina” ou “condiciona”, por exemplo, para conectar gendtipo com
fenotipo. Embora tais termos também possam apresentar limitagdes (tendo em vista
gue trazem uma conotacdo de que 0 genoétipo controla sozinho o resultado do
fendtipo), ao menos nédo incorrem nesse ruido de comunicacdo com a sintese
proteica.

A pesquisa indicou que professores em formacédo podem nado reconhecer a
necessidade de apontar os mecanismos causadores do fenbmeno fenotipico de
dominancia e recessividade. Em alguns casos, como na etapa do questionario
escrito, alguns participantes nédo reconheceram tal necessidade nem mesmo sendo
ela explicitamente solicitada. Inferimos que essa tarefa ndo tenha sido parte da
formacao inicial dos participantes e que a dominancia tenha sido tratada como uma
“caixa preta”, sendo discutida s6 em termos de letras mailusculas e minusculas e

cruzamentos entre elas.
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Nestes casos, 0s participantes explicaram o fenétipo repetindo os dados
referentes aos alelos, apontando como causa para a dominancia (a) a presenca de
um alelo dominante, (b) a autossuficiéncia de um alelo dominante em dose Unica e
(c) a capacidade dominante do alelo (V). Tais respostas foram consideradas pelas
pesquisadoras como insuficientes ou incorretas.

Como é possivel observar a partir das frequéncias de respostas a primeira
pergunta do questionario escrito (rever Figura 17), a explicacdo mais comum é
aquela na qual os participantes (re)afirmam qual € o alelo/fenétipo dominante
(referente a ervilha amarela).

Nosso parametro de resposta correta para ambas as perguntas do
guestionario escrito seria que 0s participantes apontassem que as diferentes
versdes de alelos originam produtos também diferentes. Sendo assim, o fenétipo de
um individuo heterozigoto é influenciado pela combinagdo de ambos os produtos,
sendo um dos produtos suficientes para originar uma das duas versdes dos
fendtipos parentais nesse descendente heterozigoto (a versdo entdo denominada
como “dominante”). Uma resposta como essa seria considerada correta.

Devido ao fato de que o exemplo presente no questionario trata de um caso
frequentemente explorado em materiais didaticos e em aulas introdutérias de
genética, também poderiamos esperar que explicassem a dominancia de forma mais
concreta. Os participantes poderiam explicar que as ervilhas tendem a se manter
verdes a ndo ser que ocorra um processo de degradacao da clorofila na maturacéo.
O controle dessa degradacao depende dos produtos originados pelas duas versoes
de alelos de modo que em um individuo homozigoto (VV) cujos alelos originam
produtos funcionais, a clorofila € degradada e a ervilha fica amarela. No caso do
individuo homozigoto (vv) que ndo tem produtos capazes de degradar a clorofila,
ocorre permanéncia da cor verde. No heterozigoto (Vv), ainda que com apenas um
alelo originando polipeptidios funcionais, ha produto suficiente para degradar toda a
clorofila presente nas sementes, originando a cor amarela. Uma resposta mais
concreta como essa seria considerada correta e completa. O termo “produto”
também poderia vir representado por “proteina” ou “enzima”.

Porém, quando os estudantes utilizaram uma dimensao fisiol6gica para
explicar a dominancia, o fizeram de forma metaférica, ao empregar sinbnimos de
dominacdo/dominio (como “inibir’, “sobressair”, “prevalecer”, “suprimir”, “silenciar”,

“recobrir”, “expressar”, “sobrepor”, “impedir’ e “bloquear”). Esse desdobramento da
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metafora é um indicador importante referente a como a linguagem tem influenciado
as incompreensdes de dominancia, uma vez que sindbnimos que possuem 0 mesmo
significado de dominacdo ou acdo de dominar séao utilizados pelos estudantes para
tratar da dominancia enquanto fenémeno biologico.

Tendo tais termos e também as frases completas como “pistas” ou
indicadores para entender como esta organizada a compreensdo dos participantes,
pode-se inferir que esses verbos criam personagens dicotbmicos, por exemplo: o
verbo “inibir” cria o personagem que inibe e o personagem que € inibido, assim
como o verbo “silenciar” cria quem silencia e quem é silenciado etc.

A organizacdo do pensamento por meio dessa linguagem pode estimular o
gue constatamos quando os participantes afirmam que os alelos interagem
diretamente entre si, ou que o alelo dominante (sic!) exerce funcao regulatéria sobre
o0 alelo recessivo (sic!).

Os dados apontaram ainda que alguns participantes entendem que apenas o
alelo dominante (sic!) origina produtos ou que a dominancia resulte da diferenca na
guantidade de produtos originados por alelos dominantes e recessivos (sic!) no
heterozigoto.

Menos numerosas foram as respostas que explicam a dominancia:

e Afirmando que o fenétipo dominante se manifesta devido a maior frequéncia
na distribuicdo populacional,

e Apontando que o alelo dominante (sic!) € mais forte que o alelo recessivo
(sich);

¢ Indicando que esta resulta da interacdo genotipo-ambiente;

e Caracterizando o gene dominante (sic!) como “melhor”, o que garante mais
compatibilidade entre o gene dominante (sic!) e o “maquinario” que produz o
fen6tipo em comparacdo com O gene recessivo (sic!), que teria menor
compatibilidade;

e Afirmando que o fendtipo recessivo se mantém ocultado por estar situado
internamente ao fendtipo dominante.

Quanto a etapa realizada com assertivas a serem avaliadas pelos
participantes por meio de uma escala Likert, os dados obtidos foram fonte para a
produgcdo de um quadro quantitativo, que permitiu o estabelecimento de
comparacdes, que constam nos resultados deste trabalho. No gréfico da Figura 33,
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por exemplo, foi possivel observar que somente quatro assertivas ficaram com
pontuacdo positiva (niumero 1, 2, 5 e 6), pois as demais ficaram com pontuacao
negativa ou igual a zero (ou seja, somente quatro assertivas foram avaliadas
corretamente com mais frequéncia pelos estudantes).

Porém, ndo seria razoavel aceitar somente assertivas com pontuacao
negativa ou igual a zero como afirmacfes importantes a serem consideradas como
concepcOes equivocadas importantes, uma vez que (com excecao da assertiva 2)
todas as assertivas tiveram participantes que concordaram totalmente com a
afirmacdo. Deste modo, podemos considerar que as assertivas elencadas neste
trabalho podem representar concepc¢des equivocadas que estudantes possuem,
podendo funcionar como um instrumento de diagndstico de concepcdes prévias ou
como uma base para orientar a organizacao de atividades formativas.

Tendo como referéncia os resultados desta e de outras pesquisas ja
mencionadas, faz-se possivel e necessario o apontamento da sintese de alguns
aspectos tedricos e praticos do ensino que podem funcionar como dificultadores da
aprendizagem de dominancia completa.

e O carater fenomenologico e as propriedades emergentes: O fendbmeno da
dominancia ocorre ao nivel fenotipico, que pode ser macroscépico ou
microscépico. Porém, os mecanismos que causam esse fenotipo podem
envolver o funcionamento integrado de varios niveis hierarquicos da
organizacao estrutural dos organismos (como nivel de interagdes ecoldgicas,
sistemas, Orgdos, tecidos, células e moléculas). Sendo assim, sdo as
interacdes de niveis inferiores que originam o efeito do fendtipo, que poderia
ser considerado como uma propriedade emergente. Trata-se de um fator
dificultador porque foi possivel observar que os estudantes tentam extrapolar
0 que € observado ao nivel fenotipico para as causas moleculares, por
exemplo (é o que ocorre quando professores em formacdo afirmam que
alelos interagem entre si em relagfes regulatérias ou de dominacao).

e Multiplicidade de mecanismos: A dominancia nao resulta de um mecanismo
fisiologico Unico, porque varios eventos bioquimicos ou fisiolégicos em geral
podem explicar como o fendtipo de um dos parentais ndo aparece no
individuo heterozigoto. A variedade de mecanismos dificulta que o estudante
possa elencar pontos em comum de exemplos concretos para produzir uma

explicacdo generalista que ndo incorra em equivocos.
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Atraso na transposicdo didatica: N&o ha muitos exemplos concretos de
dominancia completa disponiveis nos livros didaticos consultados. O exemplo
gue se tem a disposicdo é o das ervilhas lisas/rugosas e ele aparece em
poucos materiais. Uma possivel causa para a escassez € que esteja
ocorrendo um atraso importante no processo de transposicdo didatica das
pesquisas que vem sendo feitas para elucidar os mecanismos que subjazem
a manifestacdo do fenotipo dominante no heterozigoto. Consideramos que
esta pesquisa pode contribuir nesse sentido ao organizar sintese referentes a
alguns mecanismos consultados em literatura internacional.

O conteudo de sintese proteica ndo é devidamente articulado ao contetdo de
genética de transmissdo nos materiais didaticos consultados e podemos
afirmar que tampouco em curriculos disciplinares da formagdo dos
professores.

Relacdo entre pensamento e linguagem: como apontamos anteriormente,
ocorreu um alargamento do uso da terminologia originalmente proposta por
Mendel. O monge fez uso de “dominante” e “recessivo” como adjetivos
referentes ao fendtipo (“caracteres”). Porém, mais do que adjetivos, os termos
foram desdobrados em verbo (‘dominar’) e substantivos (“dominancia” e
“recessividade”). Tais extrapolacdes ndo condizentes com a ideia original tem
repercussdes importantes sobre quatro aspectos interligados:

1. As estruturas frasais possibilitadas pelos desdobramentos: quando
‘dominar” se torna um verbo para assercoes referentes ao fendbmeno
da dominancia, se admite um sujeito e um objeto para a frase. E criada
uma dicotomia dominante-dominado e essa relacdo é aplicada tanto
para a compreensdo ao nivel fenotipico, como para o nivel alélico. Ou
seja, os estudantes tendem a afirmar que “a cor amarela domina a cor
verde” ou que “o alelo V domina o alelo Vv”.

2. O carater metaforico e a incompatibilidade de frames: quando
utilizado enquanto adjetivo, o termo “dominante” seria sinbnimo de algo
como “presente” ou “detectavel’, enquanto o termo “recessivo” seria
sinbnimo de algo como “ausente” ou “indetectavel’. Porém, enquanto
verbo, toma a dimensao de processo e a agao de “dominar”’ tem frames
gue sdo conflitantes com os mecanismos biolégicos. Os estudantes

tendem a produzir hipéteses de que haja interacbes de dominacéo
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literal entre os fenétipos, ou entre os alelos, ou ainda pelos produtos
originados por eles.

3. Desvio do nivel do fendtipo para o alelo: como observamos nos
resultados, todos os materiais didaticos designam os alelos como
“‘dominantes/recessivos”, 0 que também € uma proposicdo que se
desvia da proposta inicial mendeliana, que atribuia os adjetivos
dominante/recessivo para 0s caracteres e nao para os fatores (alelos).
As explicacdes dos professores em formacdo também designam os
alelos da mesma forma, deslocando o nivel da dominéncia para os
alelos. O deslocamento do nivel do fendtipo para os alelos pode
estimular os estudantes a suposicdo de que ocorre uma relacdo direta
de regulacao entre os alelos de cromossomos homdlogos.

4. Variagdo no uso do verbo “expressar”: O verbo “expressar” tem duas
aplicacdes no contexto biolégico que podem se sobrepor, originando
hipoteses simplificadas acerca da dominancia. O termo é comumente
utilizado na linguagem referente a sintese proteica (que contém varios
outros elementos ligados aos frames de informacdo e comunicacéo,
como “tradugao” e “transcrigdo”). Para tratar da sintese proteica, fala-
se de expressdo de alelos, o que significaria a origem de RNAs e
proteinas. Entretanto, ao ser utilizado para tratar da origem de um
fendtipo com sinbnimo de “manifestar” pode estimular a ideia de que a
producdo de um fendtipo € a mera expressao de um alelo ou dois.

Ainda referente a relacdo pensamento e linguagem, conforme a premissa de
gue a linguagem permite a organizacdo do pensamento e de que as palavras
rotulam conceitos, a linguistica cognitiva pretende explorar a configuracao conceitual
da compreensdo humana por meio dos indicadores fornecidos pela linguagem, que
seriam uma espécie de janela para a cognigao.

Consideramos na presente pesquisa a perspectiva de que uma palavra esta
associada a um significado enciclopédico que corresponde ao inventario ou
repositério de conhecimento vinculado ao conceito em questdo. O conceito de
“frames” mencionado em sessodes anteriores € muito pertinente para explorar essa
questdo da amplitude envolvida nos elementos que podem ser evocados quando

uma palavra é mencionada para diferentes individuos.
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O conhecimento de mundo do sujeito origina o frame que subjaz a producéao
de significados referentes a um conceito. Ressaltar a existéncia do frame significa ir
além de uma imagem mental associada a uma palavra para tratar da compreenséao
de conceitos, uma vez que passam a ser considerados também os atributos,
percepcbes e variadas relagbes que o sujeito também integra ao conceito em
questéo.

Como cada individuo vivencia experiéncias diferentes, € esperado que uma
mesma palavra possa ativar diferentes frames para cada sujeito. No contexto do
ensino, devido ao fato de que a terminologia cientifica seja constituida de palavras
também utilizadas no cotidiano, ruidos de comunicacdo podem surgir devido a
ativacdo de frames diferentes possiveis para um mesmo termo (conflito de frame).

Especificamente, no que diz respeito ao caso da dominancia, existe um
conflito de frame devido a transferéncia de atributos e relagdes referentes ao frame
cotidiano de dominéancia para o significado cientifico de dominancia. Tal afirmacao
estad fundamentada na classificacdo e na andlise das respostas de professores em
formacao e das frases de livros didaticos.

Se o0 pensamento humano tende a estruturar conceitos mais abstratos de
forma metaforica a partir de conceitos mais familiares e concretos (como apontam
Lakoff e Johnson, 1980), torna-se esperado que estudantes apresentem
incompreensdes causadas pela transferéncia de significados do processo de
dominar e ser dominado (e os diversos sinGnimos utilizados) como uma tentativa de
explicacéo para a fisiologia da dominancia.

E possivel afirmar que a metafora dos adjetivos “dominante” e “recessivo” de
Mendel pouco tem a agregar no processo de destacar (highlighting) e muito tem a
ocultar (hiding)!8, porque o dominio fonte (dominancia no sentido rotineiro) e o
dominio alvo (dominéncia no sentido cientifico) pouco ou nada tém em comum.
Segundo a classificagédo proposta por National Research Council (1997) mencionada
em sessdes anteriores, este caso poderia ser classificado como um “equivoco
vernacular’, que se originam do uso de palavras que possuem um significado na

vida cotidiana e outro em um contexto cientifico.

18 “Highlighting” e “hiding” sdo termos propostos por Lakoff e Johnson (1980), como apontamos em
sessdes anteriores.
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A “dominancia” no Dicionario Aurélio (FERREIRA, 2010) & descrita como um
substantivo feminino com o sentido de “qualidade de dominante” ou “fendmeno em
que um gene num determinado cruzamento consegue absorver o seu alelo” (p. 739).
J& o termo “dominante” é o “que domina, prepondera, influi” ou “que é mais geral,
mais difundido; predominante” (p. 739).

O verbo “dominar” é “ter autoridade ou poder sobre”, ou “exercer influéncia ou
dominio sobre”, ou “conter ou reprimir’, ou “elevar-se acima de”, ou “preponderar
em”, ou “estender-se por; ocupar; tomar’ (FERREIRA, 2010, p. 739). A palavra
“‘dominio” € “dominacgao, autoridade, poder” (p. 739).

No mesmo dicionario (FERREIRA, 2010), a “recessividade” é o “fendbmeno
pelo qual um gene ndo manifesta o seu efeito, mas tem a sua individualidade
mantida; criptomerismo” (p. 1790-1791). J4 o termo “recessivo” é “relativo a
recessao”, “que subsiste em estado latente”, “diz-se do carater que, apesar de
presente no hibrido, ndo se manifesta, oculto pelo carater dominante, de sorte que o
hibrido parece herdar apenas os caracteres de um dos genitores” (p. 1791).

Com a ressalva de que as frases do dicionario estdo organizadas de modo a
distorcer ainda mais gravemente a compreensdo da dominancia fenotipica, é
possivel indicar que as definicbes sugeridas como significados alternativos no
dicionario ndo sdo compativeis com o significado fisiolégico da dominancia. Se os
significados apresentados pelo dicionario podem ser considerados similares ao que
se faz uso no cotidiano, é relevante a contribuicdo que esse significado rotineiro
pode ter para as incompreensdes na aprendizagem devido ao conflito de frames.

Quanto ao carater fisiolégico da dominancia ndo ha highlighting, ou seja, ndo
h& pontos em comum entre o dominio alvo (dominancia com significado biolégico) e
o dominio fonte (dominéancia com significado cotidiano). Porém, quanto ao carater
fenomenoldgico, pode-se admitir que haveria highlighting quando temos o radical da
palavra utilizado para adjetivar, a saber: o termo “dominante” é o “que domina,
prepondera, influi” (FERREIRA, 2010, p. 739).

Do mesmo modo, para a recessividade, quando se tem o termo utilizado
como adjetivo, o highlighting também existe, pois “recessivo” é tratado como o “que
subsiste em estado latente” (FERREIRA, 2010, p. 1791).

Assim, podemos inferir que, em sintese, as incompreensdes que se originam
da linguagem envolvida no pensamento referente ao fendmeno da dominancia

decorrem da transferéncia do carater metaférico de uma condigdo original de
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adjetivo (caracterizacdo) para a condicdo de verbo (agao/processo) e decorrem
também da transferéncia de frames conflitantes do uso rotineiro dos termos (e dos

respectivos sinbnimos) para o conceito cientifico.
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7 CONCLUSOES

Considerando o objetivo geral da pesquisa que foi “determinar como o
discurso didatico referente a dominancia/recessividade articula genética de
transmissdo, genética molecular e fisiologia e inferir como a linguagem esta
relacionada com a causa de distor¢bes conceituais.”, pensamos que tenha sido
possivel a producdo de dados referentes ao discurso didatico por meio da
investigacdo de explicagbes de professores em formagdo e de frases de livros
didaticos.

Por meio da andlise dos dados, pudemos caracterizar como a linguagem esta
relacionada as incompreensdes, apontando questdes linguisticas envolvidas nos
desvios ou equivocos que a organizacao conceitual pode exibir quando a proposta
inicial de Mendel de atribuir adjetivos de “dominante” e “recessivo” para o nivel
fenomenoldgico € extrapolada para outros usos (como o verbal) e significados mais
amplos (como o significado fisiologico).

Quanto aos resultados, alguns dados podem ser destacadas: os professores
em formacédo (1) ndo identificam a necessidade de atribuir explicacéo fisioldgica para
o fendbmeno da dominancia e consideram a repeticdo dos dados do enunciado como
resposta suficiente, ainda que a fisiologia seja explicitamente solicitada; (2) admitem
gue interacOes diretas ocorrem entre os alelos; (3) explicam a recessividade do
fen6tipo apontando que o alelo ndo origina produtos, como Lewin (2000) j& havia
apontado; (4) indicam que o alelo recessivo € inativado por agdo do alelo dominante
— corroborando afirmacdes de Thorne, Gericke e Hagberg (2013) e Redfield (2012) —
ou por acado dos produtos polipeptidicos gerados a partir dele; (5) apontam que o
alelo dominante origina mais quantidade de proteina em comparacdo com o
recessivo; (6) apontam que a dominancia ocorre no heterozigoto devido a sua
distribuicdo prevalente na populacdo — como também apontaram Allchin (2000) e
Smith (2014); (7) caracterizam o alelo dominante (sic!) como mais forte ou como
melhor que seu correlato recessivo — em consonancia com 0 que apontam
Mahadeva e Randerson (1982); (8) explicam que a dominéancia ocorre por influéncia
do ambiente; além disso, (9) um graduando apontou que o0 elemento recessivo esta
“‘dentro” do elemento dominante, o que impede a deteccdo do recessivo; (10) um
graduando explicou que o alelo dominante € mais compativel com o material

organico e por isso produz mais produto polipeptidico; (11) um percentual importante
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(40%) de graduandos nao respondeu somente a pergunta que solicitava a causa
fisiologica da dominancia, o que pode indicar a inabilidade para oferecer uma
explicacdo, ainda que fosse hipotética e (12) nenhum graduando elaborou uma
resposta correta e completa para a segunda pergunta do questiondrio.

Em consonancia com outras pesquisas, nossos dados apontam varias
concepcles equivocadas e confirmam a hipétese de que existe uma deficiéncia
formativa causada pela fragmentacdo entre genética de transmissao e a genética
molecular. Varios de nossos resultados estdo em conformidade com outras
pesquisas, como por exemplo: (1) graduandos ndo tém explicagbes para responder
por que um alelo se comporta como dominante com relacdo ao recessivo? — muitas
vezes nem mesmo entendem tal pergunta (REDFIELD, 2012); (2) os estudantes
empregam os termos “dominante” e “recessivo” sem saber explicar como os alelos
originariam fendtipos (SEIPELT-THIEMANN, 2012); (3) sao feitas extrapola¢fes
errbneas a partir da equiparacdo de uma explicacdo de nivel macroscopico com uma
explicacéo de nivel microscépico (MARBACH-AD; STAVY, 2000); (4) a dominancia e
a recessividade sdo tomadas como propriedades dos alelos (MAHADEVA;
RANDERSON, 1982); (5) alelos dominantes (sic!) sao entendidos como agentes que
dominam/desligam os alelos recessivos (sic!) (THORNE; GERICKE; HAGBERG,
2013; Redfield, 2012); (6) alelos dominantes (sic!) sdo 'bons' e seus correlatos
recessivos sao "ruins" (MAHADEVA; RANDERSON, 1982); (7) fenotipos dominantes
sdo mais numerosos em uma distribuicdo populacional (ver Alichin, 2000; Smith,
2014); e (8) a recessividade é causada pela auséncia de produto génico ou proteina
(LEWIN, 2000).

Quanto a linguagem, é possivel afirmar que embora os adjetivos “dominante”
e “recessivo” tenham sido originalmente propostos por Mendel com uma conotagao
fenomenoldgica, foram desdobrados em substantivos (“‘dominancia” e
“recessividade”) e em verbo (“dominar”), de modo que passaram a ter a equivocada
conotacdo de processo fisioldgico. O uso metafdrico dos adjetivos, ao ser ampliado
para substantivos e verbos, passou a ser tomado como literal, originando estruturas
frasais que admitem sujeitos (por exemplo: alelo, gene, fendtipo, caracteristica) para
o verbo “dominar”, como constatamos nas falas dos graduandos que participaram
dessa pesquisa.

Além da analise de nivel frasal, também podemos explorar outros problemas

decorrentes do cruzamento de significados corriqueiros/cotidianos com significados
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cientificos, que ocorre quando se faz uso do termo “dominéncia”. Como foi possivel
observar nas categorias de respostas que atribuiam explicacdes fisiologicas por
meio do uso de termos metaféricos, os verbos possuem algum nivel de
correspondéncia com conotagdes de “dominacgao” (“bloquear”, “impedir”, “inibir”,
“silenciar”, “sobressair”, “prevalecer” e “suprimir’) e sdo empregados de modo literal
nas explicacdes.

A compreensdo equivocada de que o fendtipo dominante € mais numeroso
nas populacbées também pode sofrer influéncia da conotacdo de “preponderante”,
“‘prevalente” ou “hegemoOnica” que a dominancia pode assumir no Uso corriqueiro.
Além disso, é possivel associar as compreensfes que indicam a superioridade do
elemento dominante (quando é apontado como “melhor” ou “mais forte”) a
conotacdo de poder/status que a dominancia pode admitir também no uso cotidiano.

Por ultimo, o termo “expressao/expressar”’, muito utilizado no discurso didatico
durante as aulas, contém uma ambiguidade que pode contribuir com ruidos de
comunicacdo. A expressdo génica, por exemplo, pode ser entendida como o
processo de sintese de produtos a partir do material genético. Porém, a expressao
do fendtipo, que seria sinbnima de “manifestacdo do fendtipo”, se refere a produgao
de tracos bioldgicos detectaveis (até mesmo macroscopicos). Sendo assim, 0 uso do
termo “expressar” pode originar ambiguidade ou pode causar a unificacdo de ambos
os significados, estimulando a compreensao de que a expressao génica € a propria
expressao final do fenotipo.

Sendo assim, podemos inferir que a linguagem utilizada para conceber e
comunicar os conceitos da dominancia é fonte de incompreensdes e de construcéo
de interpretacdes ndo alinhadas com o conhecimento cientifico.

Os participantes ndo atribuem explicacdes fisiolégicas adequadas para a
dominancia completa, uma vez que alguns ndo conseguiram responder nada, outros
reafirmaram os dados do enunciado da pergunta e outros exibiram uma pluralidade
de compreensfes equivocadas. Em conformidade com o objetivo inicial, este
trabalho aprofundou as descri¢cdes das incompreensdes referentes a dominancia, ao
documentar trechos e ao explorar semelhancas e particularidades dos dados.

Podemos destacar que, para além das correspondéncias das conclusdes
dessa pesquisa com as conclusbes de pesquisas supracitadas (indicadas na
discussdo), nossa investigacdo permitiu a identificacdo (1) da compreenséo

equivocada de que o alelo dominante (sic!) produz mais quantidade de produto
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génico em comparacdo com o recessivo; (2) da compreensdo equivocada de que o
maior numero de fendtipos dominantes em uma distribuicdo populacional pode ser
apontado como causa para a producao do fendtipo dominante; (3) de que a relagéo
gendtipo-ambiente € apontada como causa para a dominancia; (4) da ideia de que a
recessividade tem um elemento que localiza-se internamente ao elemento
dominante (inviabilizando sua detecc¢éao).

Os trechos de frases dos participantes que foram inseridos na secédo de
resultados sdo uma contribuicdo que pode permitir que professores os empreguem
em aula. Por meio de processos de mudancga conceitual por metacognicéo, as frases
podem auxiliar a tomada de consciéncia de estudantes acerca de quais sdo as
compreensdes que cada um possui.

Sinalizamos para alguns questionamentos referentes ao ensino: o0 uso da
terminologia “alelo selvagem/mutante” ao invés de “alelo dominante/recessivo” no
discurso didéatico poderia auxiliar no problema do desvio de nivel do fenébmeno da
dominancia do fendtipo para o alelo? O conteudo de sintese proteica deveria
preceder o ensino de genética de transmissao para subsidiar a compreensao acerca
de como genotipos orientam a estruturacao de fenotipos?

Além de tais questionamentos, apontamos que as incompreensfes
constatadas nas explicacdes de professores em formacao indicam a necessidade de
articular os contetudos de genética de transmissao e genética molecular durante a
graduacdo de Ciéncias Bioldgicas. Novos estudos se fazem necessarios para
investigar como sera possivel reorganizar o estudo do material genético de modo a
permitir a compreensao integrada dos processos de hereditariedade e dos
processos de producao do fenadtipo.

Investigacbes acerca de como pode ser realizado o processo de mudanca
conceitual serdo fundamentais, especialmente no que diz respeito a discriminacao
de conotacfes metafdricas envolvidas na terminologia especifica, uma vez que é
necessario admitir que as incompreensdes pré-existentes dos estudantes sao

incompativeis com o consenso cientifico.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Como pontuamos em uma sessdo do inicio desta tese, o processo de
mudanca conceitual pode ser promovido por meio de um programa planejado para
ser continuo, gradual, lento e até mesmo demorado (VOSNIADOU, 2008). O
programa pode ser viabilizado por atividades que promovam a consciéncia
metaconceitual (tomada de consciéncia dos proprios conceitos), uma pratica que
tem a importancia justificada pela necessidade de que estudantes identifiguem a
diferenca entre os préprios conceitos e os conceitos cientificos (VOSNIADOU, 2007).

Um caminho possivel para concretizar programas de ensino e aprendizagem
fundamentados na consciéncia metaconceitual é empregar questdes (até mesmo de
multipla escolha) que contenham equivocos comuns para que o0s estudantes
possam identifica-los e para que possam realizar comparacdes e discussdes (como
prop6s Hatano, 2008).

Ao comparar 0s equivocos comuns entre si e com o conceito cientifico, ndo é
necessario fazer uma abordagem de mera oposi¢cdo ou contraste, uma vez que do
ponto de vista didatico, as concepc¢des podem funcionar como recursos para
aprendizagem (SMITH llI; DISESSA; ROSCHELLE, 1994). No caso da unidade
tematica de genética, o ensino da dominéncia poderia ser enriquecido com as
discussdes produzidas neste trabalho a partir de atividades de estudo de equivocos
comuns. Por exemplo, as questfes linguisticas referentes as distor¢cdes do uso
original dos termos por Mendel e referentes ao carater metaférico dos termos séo
temas novos que poderiam ser incorporados nas aulas para sustentar a discussao.

Uma abordagem como essa permitiia aos estudantes, em especial
professores em formacé&o, uma maior consciéncia metaconceitual e mais autonomia
para escolhas discursivas precisas.

A pertinéncia da presente pesquisa se justifica mediante a necessidade de
gue a formacado de professores promova a producdo de Conhecimento Pedagdgico
de Conteudo (conforme conceito de Shulman, 1986), o que requer que os futuros
docentes tenham ciéncia da variedade de concepcdes alternativas que o0s
estudantes podem possuir e de caminhos possiveis para o enfrentamento de tais
incompreensdes.

Consideramos que tenha sido possivel a exploragdo e sistematizacdo de

algumas das incompreensdes relativas ao tema em questdo e que a discussdo
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tenha iniciado uma proposicao geral de diretrizes para o ensino e a aprendizagem

do fenbmeno da dominancia para variados niveis de ensino.



153

REFERENCIAS

ALBERTS, B. et al. Biologia Molecular da Célula. 5 ed. Traducdo Ana Leticia de
Souza Vanz et al., Porto Alegre: Artmed Editora, 2010.

ALLCHIN, Douglas. Mending mendelism. The American Biology Teacher, v. 62, n.
9, p. 632-639, 2000.

AMABIS, José Mariano; MARTHO, Gilberto. Biologia Moderna. 3 v. 1 ed. Sdo Paulo
Editora Moderna, 2016.

ANASTASIOU, Léa das Gracas Camargos. Ensinar, aprender, apreender e
processos de ensinagem. In: ALVES, Leonir Pessate; ANASTASIOU, Léo das
Gracas Camargos. Processos de ensinagem na universidade: pressupostos
para as estratégias de trabalho em aula. Joinville: Univille, 2003, pp. 15-43.

BALL, Deborah Loewenberg; THAMES, Mark Hoover; PHELPS, Geoffrey. Content
knowledge for teaching: What makes it special?. Journal of teacher education,
v. 59, n. 5, p. 389-407, 2008.

BANDOUK, Antonio Carlos; CARVALHO, Elisa Garcia; AGUILAR, Jo&o Batista,
SALLES, Juliano Vifas; NAHAS, Tatiana Rodrigues; BEZERRA, Lia Monguilhott.
Ser protagonista: biologia 3° ano: ensino médio. 3 ed. Sao Paulo: Edicdes SM,
2016.

BARDIN, Laurence. Andlise de conteludo. Traduc¢do Luis Antero Reto; Augusto
Pinheiro. Sao Paulo: Edi¢des 70 LDA, 2011.

BASTOS, Fernando; NARDI, Roberto; DINIZ, Renato Eugénio da Silva Diniz;
CALDEIRA, Ana Maria de Andrade Caldeira. Da necessidade de uma pluralidade
de interpretacfes acerca do processo de ensino e aprendizagem em Ciéncias:
revisitando os debates sobre construtivismo. Pesquisas em ensino de ciéncias:
contribui¢cdes para a formacao de professores, v. 5, p. 9-55, 2004.

BICKERS, D. R. Fotossenssibilidade e outras reac¢fes a luz. In: FAUCI, A. S.;
KASPER, D. L.; LONGO, D. L.; BRAUNWALD, E.; HAUSER, S. L.; JAMESON, J.
L.; LOSCALZO, J. (edit.) Harrison Medicina Interna. 17. ed. Tradugao Ademar
Valadares Fonseca et al. Rio de Janeiro: McGraw-Hill Interamericana do Brasil,
2008. p.350-354.

BICUDO, Maria Aparecida Viggiani. Pesquisa qualitativa: significados e a razdo que
a sustenta. Revisa pesquisa qualitativa, v. 1, n. 1, p. 07-26, 2005.



154

B1ZZO, Nélio. Biologia: novas bases. 3° ano ensino médio. 1 ed. Sao Paulo:
IBEP, 2017.

BOLOGNIA, Jean L. et al. Dermatologia. New York: Elsevier, 2004.

BRASIL, PNLD, 2018. FNDE. Ministério da Educacao. Guia Digital. Biologia.
Resenhas. Disponivel em < http://www.fnde.gov.br/pnld-2018/> Acesso em 26 de
jul. 2019.

BUSCH, Harris. The Cell Nucleus. v. 3. New York: Academic Press, 1974.

CALDEIRA, Ana Maria de Andrade. Didatica e Epistemologia da Biologia. In:
CALDEIRA, Ana Maria de Andrade; ARAUJO, Elaine S. Nicolini Nabuco.
Introducéo a Didéatica da Biologia. Sdo Paulo: Escrituras Editora, 2009, p. 73-
86.

CALDEIRA, Ana Maria de Andrade; BASTOS, Fernando. A didatica como area de
conhecimento In: CALDEIRA, Ana Maria de Andrade; ARAUJO, Elaine S. Nicolini
Nabuco. Introducao a Didatica da Biologia. S&o Paulo: Escrituras Editora, 2009,
p.13-33.

CASTORINA, José A.; CARRETERO, Mario. Mudanca conceitual. In: CARRETERO;
Mario; CASTORINA, José A. Desenvolvimento cognitivo e educacéo:
processos do conhecimento e contetdos especificos. v. 2. Porto Alegre: Editora
Penso, 2014.

CESCHIM, Beatriz. O emprego da teleologia na interpretacéo da biologia
funcional e evolutiva: um estudo a respeito de concepg¢des e da evolucao
conceitual de alunos de licenciatura em ciéncias bioldgicas. 2017. 224f.
Dissertacdo (Mestrado em Educacéo para a Ciéncia) — UNESP, Faculdade de
Ciéncias, Bauru, 2017.

CESCHIM, Beatriz; CALDEIRA, Ana Maria de Andrade. A dominancia esta nos olhos
de quem vé: a fisiologia que explica fenétipos dominantes e recessivos. Didéatica
e epistemologia da biologia. S&o Paulo: Cultura Académica, p. 87-124, 2020.

CESCHIM, Beatriz; GANIKO-DUTRA, Matheus. “Genético” e “hereditario”: como a
biologia contemporanea explica essa relacédo? In: CALDEIRA, Ana Maria de
Andrade. Didatica e epistemologia da biologia. Sdo Paulo: Cultura Académica,
2020. p. 169-202.



155

CESCHIM, Beatriz; GANIKO-DUTRA, Matheus; CALDEIRA, Ana Maria de Andrade.
Relacdo Pensamento-Linguagem e as Distor¢des Conceituais no Ensino de
Biologia. Ciéncia & Educacéo (Bauru), v. 26, n. e20068, p. 1-24, 2020.

CHEVALLARD, Yves. Latransposition didactique, du savoir savant au savoir
enseigné, Grenoble: La pensée Sauvage, 1985.

CRUSE, D. Alan. Meaning in language: An introduction to semantics and
pragmatics. New York: Oxford Linguistics. 2011.

DARLING-HAMMOND, Linda. Constructing 21st-century teacher education. Journal
of teacher education, v. 57, n. 3, p. 300-314, 2006.

DARLING-HAMMOND, Linda; BRANSFORD, John (ed.). Preparing teachers for a
changing world: What teachers should learn and be able to do. San Francisco:
Jossey-Bass — A Wiley Print, 2005.

DEMO, Pedro. Educar pela pesquisa. 9. ed. Campinas: Autores Associados, 2011.

DISESSA, Andrea A. A history of conceptual change research: Threads and fault
lines. In: SAWYER, R. Keith (ed.). The Cambridge handbook of the learning
sciences. 2 ed. Berkeley: Cambridge University Press, 2014.

DUROZOI, Gérard. ROUSSEL, André. Dicionario de filosofia. Traducdo Marina
Appenzeller. Campinas-SP: Papirus, p. 205, 1993.

EVANS, Vyvyan; GREEN, Melanie. Cognitive linguistics: An introduction. New
York: Routledge, 2006.

FALK, Raphael. The rise and fall of dominance. Biology and Philosophy, v. 16, n.
3, p. 285-323, 2001.

FAVARETTO, José Arnaldo. Biologia unidade e diversidade, 3° ano. 1 ed. Sao
Paulo: FDT, 2016.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Dicionario Aurélio da lingua
portuguesa. 5. ed. Curitiba: Editora Positivo, 2010.

FILLMORE, Charles, J. Frame Semantics In: GEERAERTSK, Dirk (edit) Cognitive
Linguistics: Basic Readings, Mouton de Gruyter: Berlin, Germany, 2006, p. 373-
400.



156

FLICK, Uwe. Introducdo & metodologia de pesquisa: um guia para iniciantes.
Traducdo Magda Lopes. Porto Alegre: Penso Editora, 2012.

FORD, Brian J. The nucleus and the simple microscope. Journal of Biological
Education, v. 16, n. 4, p. 281-285, 1982.

FOUREZ, Gérad. A construcdo das ciéncias: introducéo a Filosofia e a ética das
ciéncias. Sao Paulo: Editora da Universidade Paulista, 1995.

GARCIA, B. H.; PEREIRA, T. C. O gene Stay-Green e a cor das sementes de
Mendel. Genética na Escola. v. 11, n. 2, p. 386-391, 2016.

GARNICA, Antonio Vicente Marafioti. Pesquisa qualitativa e Educacgéo (Matemética):
de regulacdes, regulamentos, tempos e depoimentos. Mimesis, Bauru, v. 22, n.
1, p. 35-48, 2001.

GAYON, Jean. From Mendel to epigenetics: History of genetics. Comptes rendus
biologies, v. 339, n. 7-8, p. 225-230, 2016.

GIEBEL, Lutz B. et al. A frequent tyrosinase gene mutation in classic, tyrosinase-
negative (type 1A) oculocutaneous albinism. Proceedings of the National
Academy of Sciences, v. 87, n. 9, p. 3255-3258, 1990.

GOLDENBERG, Mirian. A arte de pesquisar: como fazer pesquisa qualitativa em
Ciéncias Sociais. 8 ed. Rio de Janeiro: Record, 2004.

GRIFFITHS, Anthony J.; WESSLER, Susan R.; LEWONTIN, Richard C.; CARROL,
Sean B.; Introducdo a genética, Traducdo: Paulo A. Mota. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2011.

GRO@NSKOQOV, K. et al. Oculocutaneous albinism. Orphanet journal of rare
diseases, v. 2, n. 1, p. 43, 2007.

HACKER, Peter M. S. Natureza humana: categorias fundamentais. Porto Alegre:
Artmed Editora, 2007.

HALABAN, R. et al. Endoplasmic reticulum retention is a common defect associated
with tyrosinase-negative albinism. Proceedings of the National Academy of
Sciences, v. 97, n. 11, p. 5889-5894, 2000.



157

HATANO, Giyoo. Comprehension activity in individuals and groups. In: SABOURIN,
Michel; CRAIK, Fergus; ROBERT, Michele. Advances in psychological
sciences. v. 2: Biological and cognitive aspects. New York: Psychology Press,
2008, p. 399-417.

HEIM, Werner G. What is a recessive allele?. The American Biology Teacher, v.
53, n. 2, p. 94-97, 1991.

HULL, David. Filosofia da Ciéncia Bioldgica. Tradugcédo Eduardo de Almeida. Rio
de Janeiro: Zahar Editores, 1975.

KAMARAJ, B.; PUROHIT, R. Mutational analysis of oculocutaneous albinism: a
compact review. BioMed research international, v. 2014, 2014.

KING, RICHARD A.; WITKOP, CARL J. Detection of heterozygotes for tyrosinase-
negative oculocutaneous albinism by hairbulb tyrosinase assay. American
journal of human genetics, v. 29, n. 2, p. 164, 1977.

KLUG, William S.; CUMMINGS, Michael R.; SPENCER, Charlotte A.; PALLADINO,
Michael A. Conceitos de Genética. 9 ed. Traducao: Maria Regina Borges-Osorio,
Porto Alegre: Artmed Editora, 2010.

KUHN, Thomas S. A estrutura das revoluc¢des cientificas. 12 ed. Traducao Beatriz
Vianna Boeira; Nelson Boeira. Sdo Paulo: Perspectiva, 2013.

LAKOFF, George; JOHNSON, Mark. Metaphors we live by. Chicago: University of
Chicago press, 1980.

LANGACKER, Ronald W. Cognitive Grammar In: GEERAERTS, Dirk. (ed) Cognitive
linguistics: basic readings, Mouton de Gruyter: Berlin; New York, 2006.

LAWSON, Anton E.; THOMPSON, Lois D. Formal reasoning ability and
misconceptions concerning genetics and natural selection. Journal of Research
in Science Teaching, v. 25, n. 9, p. 733-746, 1988.

LEVIN, A. V.; STROH, E. Albinism for the busy clinician. Journal of American
Association for Pediatric Ophthalmology and Strabismus, v. 15, n. 1, p. 59-
66, 2011.

LEWIN, Benjamin. Genes VII. New York: Oxford University Press, 2000.



158

LIBANEO, José Carlos. Formac&o de Professores e Didatica para
Desenvolvimento Humano. Educacao & Realidade, v. 40, n. 2, p. 629-650,
2015.

LINHARES, Sérgio Fernando; GEWANDSZNAJDER, Helena Pacca. Biologia hoje.
3v. 3 ed. S&o Paulo: Editora Atica, 2016.

LOPES, Sonia. ROSSO, Sergio. Bio, 3 v. 3 ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2016.

MAHADEVA, Madhu N.; RANDERSON, Sherman. Mutation Mumbo Jumbo: Are
mutations really so rare and harmful? Or are textbooks misleading?. The Science
Teacher, v. 49, n. 3, p. 34-38, 1982.

MARBACH-AD, Gili; STAVY, Ruth. Students' cellular and molecular explanations of
genetic phenomena. Journal of Biological Education, v. 34, n. 4, p. 200-205,
2000.

MARTIN, Cathie. Rose Scott-Moncrieff and the dawn of (bio) chemical genetics. The
Biochemist, v. 38, n. 2, p. 48-53, 2016.

MAZUR, Eric. Peer Instruction: arevolucdo da aprendizagem ativa. Porto Alegre:
Penso Editora, 2015.

MENDEL, Gregor. Experiments in plant hybridisation. [1909] New York: Cosimo
Classics. 2008.

MENDONCA, Vivian L. Biologia: o ser humano, genética e evolucéo: volume 3:
ensino medio. 3 ed. S&o Paulo: Editora AJS, 2016.

MONTAUDIE, H. et al. Fisiologia del sistema pigmentario. Melanogénesis. EMC-
Dermatologia, v. 48, n. 1, p. 1-11, 2014.

MORTIMER, Eduardo Fleury. Linguagem e formacgé&o de conceitos no ensino de
ciéncias. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2000.

NACHTOMY, Ohad; SHAVIT, Ayelet; YAKHINI, Zohar. Gene expression and the
concept of the phenotype. Studies in History and Philosophy of Science Part
C: Studies in History and Philosophy of Biological and Biomedical Sciences, v. 38,
n. 1, p. 238-254, 2007.



159

NATIONAL RESEARCH COUNCIL, Chapter 4: Misconceptions as Barriers to
Understanding. In: NATIONAL RESEARCH COUNCIL, Science Teaching
Reconsidered: A Handbook. Washington, DC: The National Academies Press,
1997, p. 27-32.

OFFNER, Susan. Mendel's peas & the nature of the gene: genes code for proteins &
proteins determine phenotype. The american biology Teacher, v. 73, n. 7, p.
382-387, 2011.

OGO, Marcela Yaemi; GODOQY, Leandro Pereira de. #Contato biologia, 3° ano. 1
ed. Sao Paulo: Quinteto Editorial, 2016.

PASTERNAK, Jack J. Genética molecular humana: Mecanismos das doencas
hereditarias. Sdo Paulo: Editora Manole, 2002.

PAVLOVA, Iglika V.; KREHER, Scott A. Missing links in genes to traits: Toward
teaching for an integrated framework of genetics. The American Biology
Teacher, v. 75, n. 9, p. 641-649, 2013.

PEARSON, J. T.; HUGHES, W. J. Problems with the use of terminology in genetics
education: 1, A literature review and classification scheme. Journal of Biological
Education, v. 22, n. 3, p. 178-182, 1988.

PIERCE, Benjamin. Genética: Um enfoque conceitual. 3 ed. Traducéo: Paulo A.
Motta. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2011.

PIERCE, Benjamin. Genética: Um enfoque conceitual. 5 ed. Tradugéo: Beatriz
Araujo do Rosério. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.

POSNER, George J.; STRIKE Kennet A.; HEWSON Peter H.; GERTZOG William A.
Accommodation of a scientific conception: Toward a theory of conceptual
change. Science education, v. 66, n. 2, p. 211-227, 1982.

REDFIELD, Rosemary J. “Why do we have to learn this stuff?”—a new genetics for
21st century students. PLoS Biol, v. 10, n. 7, p. e1001356, 2012.

REECE, Jane B. et al. Biologia de Campbell. Traducdo Anne D. Villela et al. 10.
ed., Porto Alegre: Artmed, 2015.

REID, J. B.; ROSS, J. J. Mendel’'s genes: Toward a full molecular characterization.
Genetics, v. 189, n. 1, p. 3-10, 2011.



160

RIVITTI, E. A. Manual de dermatologia clinica de Sampaio e Rivitti. Sdo Paulo:
Artes Médicas Editora, 2014.

ROCHA, L. de M.; MOREIRA, L. M. de A. Diagnéstico laboratorial do albinismo
oculocutaneo. Jornal Brasileiro de Patologia e Medicina Laboratorial
(JBPML), v. 43, n. 1, p. 25-30, 2007.

ROWE, M. B. Wait time and rewards as instructional variables, their influence on
language, logic, and fate control. Journal of Research in Science Teaching, v.
11, p. 81-94, 1974.

SCHNUR, Rhonda E. et al. Type | oculocutaneous albinism associated with a full-
length deletion of the tyrosinase gene. Journal of investigative dermatology, v.
106, n. 5, 1996.

SEIPELT-THIEMANN, Rebecca L. et al. Analogies for teaching mutant allele
dominance concepts. Creative Education, v. 3, n. 06, p. 884, 2012.

SHULMAN, Lee S. Knowledge and teaching: Foundations of the new
reform. Harvard educational review, v. 57, n. 1, p. 1-23, 1987.

SHULMAN, Lee S. Those who understand: Knowledge growth in
teaching. Educational researcher, v. 15, n. 2, p. 4-14, 1986.

SILVA-JUNIOR, César da; SASSON, Sezar; CALDINI, Nelson. Biologia, 3: ensino
médio. 11 ed. S&o Paulo: Saraiva, 2016.

SMITH IlI, John P.; DISESSA, Andrea A.; ROSCHELLE, Jeremy. Misconceptions
reconceived: A constructivist analysis of knowledge in transition. The journal of
the learning sciences, v. 3, n. 2, p. 115-163, 1994.

SMITH, Mike U. It's not your grandmother’s genetics anymore!(Part 2). The
american biology Teacher, v. 76, n. 5, p. 306-310, 2014.

SNUSTAD, Peter; SIMMONS, Michael J.; Fundamentos de Genética. 4 ed.
Traducdo Paulo A. Motta. Rio de Janeiro: Grupo Gen-Guanabara Koogan, 2010.

SNUSTAD, Peter; SIMMONS, Michael J.; Fundamentos de Genética. 7 ed.
Traducao Principles of genetics. Rio de Janeiro: Grupo Gen-Guanabara Koogan,
2017.



161

STEEN, Gerard J. The contemporary theory of metaphor—now new and improved!.
Review of Cognitive Linguistics, v. 9, n. 1, p. 26-64, 2011.

TARDIF, Maurice. Saberes docentes e formagao profissional. 12 ed. Rio de
Janeiro: Editora Vozes, 2011.

THOMAS, H. et al.. Gregor Mendel's green and yellow pea seeds. Botanica Acta, v.
109, n. 1, p. 3-4, 1996.

THOMPSOM, Miguel. RIOS, Eloci Peres. Conexdes com a Biologia. 2 vol. 2 ed.
Sao Paulo: Moderna, 2016.

THORNE, Karin; GERICKE, Niklas M.; HAGBERG, Mariana. Linguistic challenges in
Mendelian genetics: Teachers’ talk in action. Science Education, v. 97, n. 5, p.
695-722, 2013.

TOMITA, Yasushi; SUZUKI, Tamio. Genetics of pigmentary disorders. In: American
Journal of Medical Genetics Part C: Seminars in Medical Genetics. Hoboken:
Wiley Subscription Services, Inc., A Wiley Company, 2004. p. 75-81.

TORTORA, G. J.; DERRICKSON, B. Corpo Humano: Fundamentos de Anatomia e
Fisiologia. 10 ed. Traducdo: Alexandre Lins Werneck et al. Porto Alegre: Artmed
Editora, 2017.

TREVOR-ROPER, P. D. Marriage of two complete albinos with normally pigmented
offspring. The British journal of ophthalmology, v. 36, n. 2, p. 107, 1952.

VOSNIADOU, Stella. Conceptual change and education. Human development, v.
50, n. 1, p. 47-54, 2007.

VOSNIADOU, Stella. International Handbook of Research on Conceptual
Change, New York: Routledge, 2008.

VOSNIADOU, Stella; VAMVAKOUSSI, Xenia; SKOPELITI, Irini. The Framework
Theory Approach to the Problem of Conceputal Change. In: Vosniadou, Stella.
International Handbook of Research on Conceptual Change, New York:
Routledge, 2008.

WATSON, James; BAKER, Tania; BELL, Stephen; GANN, Alexander; LEVINE,
Michael; LOSICK, Richard. Biologia Molecular do Gene, 7 ed. Porto Alegre:
Artmed, 2015.



162

WILKIE, A. O. The molecular basis of genetic dominance. Journal of medical
genetics, v. 31, n. 2, p. 89-98, 1994.

WILSON, Suzanne M.; SHULMAN, Lee S.; RICHERT, Anna E. 150 different ways of
knowing: Representations of knowledge in teaching. In. CALDERHEAD, James.
Exploring teachers' thinking, London: Cassell education, 1987, pp. 104-124.



163

APENDICE A — TRECHOS SELECIONADOS DOS LIVROS DIDATICOS QUE

FORAM CONSULTADOS

Livro 1: AMABIS; MARTHO (2016)

Livro 2: LINHARES;

Trecho 1: O alelo C comporta-se como dominante sobre os outros
trés. (p. 26)

Trecho 2: A explicagédo é que um dos alelos do gene para cor da flor
funciona normalmente, determinando a sintese de pigmentos,
enquanto o outro alelo seria inativo, ndo determinando a sintese de
pigmento. As plantas homozigéticas, que apresentam dois alelos
funcionais para a sintese de pigmento vermelho, produzem-no em
guantidade tal que as flores tém coloracdo vermelha intensa.
Individuos heterozig6ticos, em que ha apenas um alelo funcional do
gene, produzem cerca de metade do pigmento formado pelos
homozigéticos, de modo que a cor das pétalas é mais clara, cor-de-
rosa. (p. 27)

Trecho 3: Ha casos em que individuos heterozigéticos para
determinado gene expressam simultaneamente, os fendtipos dos
dois tipos de individuos homozig6ticos, fenébmeno que geneticistas
denominam codominéncia. Isso ocorre porque os dois alelos do gene
sao funcionais, de modo que o individuo heterozigético, possuindo os
produtos de ambos os alelos, apresenta as caracteristicas dos
homozigéticos para cada alelo. (p. 28)

GEWANDSZNAJDER (2016).

Trecho 4: O individuo VV produz por meiose células V; e o individuo
vy, células v. A unido de gametas V e v origina individuos
heterozigéticos, Vv, de fenotipo amarelo, porque V dominav. (p. 17)

Trecho 5: No caso da ervilha de Mendel, a presencga de apenas um
alelo para amarelo, por exemplo, é suficiente para produzir uma
guantidade de proteinas responsavel por um fenétipo igual ao do
homozigoto de cor amarela. Trata-se, portanto, de uma dominancia
completa [...] (p. 19)

Trecho 6: Na dominancia incompleta [...] a presenca de apenas um
alelo para cor vermelha leva a planta a produzir o pigmento vermelho
em menor quantidade; como o alelo para cor branca ndo produz
pigmento, a planta sera rosa. [...] (p. 19)

Trecho 7: Na codominancia, cada alelo influencia a producédo de
proteinas diferentes. Com isso, o fendtipo do heterozigoto possui
caracteristicas presentes em ambos os homozigotos para esses
alelos. [...]" (p. 19-20)

Livro 3: BANDOUK et al. (2016)

Trecho 8: [...] Esse padrdo de herangca € chamado de dominancia
completa. Além dele, existem outros padrbes de dominancia que os
alelos de um gene podem estabelecer entre si[...] (p. 39)
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Trecho 9: O termo ‘dominancia’ pode passar a ideia de que um alelo
‘domina’ o seu par no cromossomo homélogo, isto &, inibe o outro.
No entanto, essa ideia é errbnea, pois a dominancia depende dos
produtos génicos, ou seja, dos produtos codificados pelo gene, e de
como eles atuam na fisiologia celular. (p. 39)

Trecho 10: Em geral, nos casos de dominancia completa, o individuo
com genoétipo homozigoto dominante apresenta uma proteina que
esta ausente no individuo homozigoto recessivo. Em relacédo a forma
da semente da ervilha, lisa ou rugosa, observada por Mendel, os
individuos homozigotos recessivos ndo produzem uma enzima
relacionada aos acucares encontrados nha semente. Sem essa
enzima, as sementes ficam sem armazenar agucar que impede a
desidratacdo da semente no final do seu desenvolvimento. Assim, 0s
individuos homozigotos recessivos produzem sementes que
desidratam, o que produz o fendtipo rugoso. Nos individuos
heterozigotos, a quantidade dessa enzima esta reduzida a metade da
encontrada nos homozigotos dominantes, mas é suficiente para
manter a superficie da semente lisa. (p. 39)

Trecho 11: A agéo do alelo dominante ndo interfere na agéo do alelo
recessivo em individuos heterozigotos. O fenétipo condicionado pelo
alelo dominante é que se sobrepde ao fendétipo condicionado pelo
alelo recessivo. (p. 39)

Trecho 12: Nos casos de dominancia incompleta, a quantidade de
produto génico nos individuos heterozigotos € insuficiente para
produzir o fenotipo do homozigoto dominante, por exemplo, no caso
da cor das flores da planta boca-de-ledo, os individuos homozigotos
recessivos ndo apresentam o pigmento que confere cor vermelha as
pétalas, e, na auséncia desse pigmento, elas sdo brancas. Nos
individuos heterozigotos, a quantidade do pigmento esta reduzida a
metade da encontrada nos homozigotos dominantes e nao €
suficiente para conferir cor vermelha as pétalas, que se apresentam
cor-de-rosa. (p. 39)

Trecho 13: No exemplo de codominancia apresentado, os individuos
com gendtipos homozigotos produzem apenas um tipo de
aglutinogénio, M ou N, enquanto os individuos heterozigotos
produzem os dois tipos, M e N, cada um na metade da quantidade
produzida pelos homozigotos. (p. 40)

Livro 4: MENDONCA, (2016)

Trecho 14: Em ervilhas, o carater liso é determinado por um alelo
dominante em relacdo ao outro alelo, que determina o aspecto
rugoso da semente. (p. 136)

Trecho 15: Em todos os exemplos de monoibridismo estudados até
agora, um dos alelos € dominante em relagdo ao outro e o fenotipo
gue se manifesta nos individuos heterozigéticos € o mesmo do alelo
dominante. (p. 143)

Livro 5: BIZZO (2017)
Trecho 16: Ele batizou o carater — ou caracteristica — que

predominava de dominante, e aquele que permanecia latente, de
recessivo (p. 81)
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Trecho 17: Conclui-se que os alelos ndo sdo plenamente
dominantes, pois ndo impedem a manifestacdo um do outro, mas
produzem um fendtipo intermediario (p. 85)

Trecho 18: Existe dominéncia e recessividade dos fatores e dos
caracteres. Quando dois fatores diferentes estdo presentes no
mesmo individuo, apenas um deles, dito dominante, determina seu
efeito no carater. [...] (p. 83)

Livro 6: SILVA-JUNIOR; SASSON; CALDINI (2016)

Trecho 19: [...] uma das primeiras constatacdes foi a de que, na
primeira geracao (F1), o estado rugoso desparece. O estado liso, por
isso, foi chamado de dominante. Na geracdo F2, porém, o estado
rugoso reaparece. Isso quer dizer que, de alguma forma, ele
permaneceu nos individuos F1, porém “escondido”, voltando a se
manifestar na geracdo seguinte. Esse estado recebeu o nome de
recessivo. (p. 62)

Trecho 20: Nessa geracgao, apesar de existirem os dois fatores (L e
R) em cada individuo, somente o fator L se manifesta, porque é o
fator dominante. Assim, os individuos sao lisos. (p. 62)

Trecho 21: Dominancia e recessividade: uma explicacdo bioquimica

Pelo que dissemos até agora, seria possivel ter a impressédo de que
o alelo excessivo, quando em companhia do dominante nao
‘funciona’, ficando inibido. Afinal, o alelo recessivo, no heterozigoto,
comporta-se como se estivesse escondido.

Sabemos, porém, que tanto alelo dominante como o recessivo
funcionam no ambito celular. Os genes carregam informacéo para a
sintese de proteinas especificas. acontece o que a proteina
codificada pelo alelo recessivo de um gene muitas vezes ndo tem
papel na célula. Tudo se passa como se 0 alelo ndo estivesse
“funcionando”.

Vamos discutir melhor essa ideia. as proteinas que os alelos
codificam sdo, muitas vezes, enzimas que catalisam reacdes
guimicas na célula. Cada alelo de um gene produz uma proteina um
pouco diferente. E gracas a essa pequena diferenca que alelos
diferentes podem manifestar fenétipos diferentes [...].

Um caso comum que exemplifica o que foi explicado € o seguinte: o
homozigoto dominante produz a enzima com a funcdo normal. O
heterozigoto também produz a enzima normal, porém em quantidade
menor, ja que ele tem somente um alelo para ela. Mesmo assim a
reacdo quimica catalisada pela enzima acontece tanto homozigoto
dominante quanto no heterozigoto, j& que as enzimas agem mesmo
guando presentes em pequena quantidade. Como resultado, o
fenotipo de ambos é idéntico. As células do homozigoto recessivo,
porém, fabricam apenas a enzima “defeituosa”. Nele, a reacao
quimica ndo ocorre, e seu fenoétipo sera diferente.

Veja um exemplo com ervilhas. As ervilhas lisas (fen6tipo dominante)
podem ter genétipo RR ou Rr; as rugosas sao sempre rr. O alelo R
produz uma enzima que catalisa a producdo de muito amido, o que
da a semente um aspecto “inchado”, arredondado. Mesmo nos
heterozigotos, had enzima suficiente para assegurar o fenétipo liso.
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Nas ervilhas rr, toda a enzima produzida é defeituosa, a producéo de
amido € muito menor e a semente fica com aspecto enrugado.” (p.
66).

Livro 7: LOPES; ROSSO (2016)

Trecho 22: Apesar de os dois fatores estarem presentes na geragéo
F1, s6 um deles se manifesta: € o fator considerado dominante.
Assim, na heranca da textura da semente, o fator R € dominante em
relacéo ao fator r. (p. 139)

Trecho 23: O alelo V seria dominante sobre o alelo B se o
heterozigoto VB apresentasse o fenotipo vermelho. (p. 153)

Trecho 24: Dominancia e recessividade em termos moleculares

O fendmeno da dominancia esté relacionado ao papel funcional da
enzima produzida pelos alelos dominante e recessivo de cada par de
alelos.

Se o alelo dominante A codifica uma enzima A, que catalisa
determinada reacao bioquimica, seu alelo a codifica uma enzima
inativa, incapaz de catalisar essa mesma reacdo. Como uma
pequena quantidade de enzimas ja é suficiente para catalisar a
reacao, tanto individuos AA como Aa apresentam o mesmo fenétipo,
embora nos individuos AA exista o dobro da quantidade de enzimas
A em relacdo aos individuos Aa. J4 os homozigotos recessivos aa,
por produzirem enzimas inativas, apresentam um fenétipo diferente
para esse carater.

Tomando como exemplo a heranca da textura da semente em
ervilhas, o alelo dominante € transcrito em moléculas de RNA que
sao traduzidas em um tipo de enzima que ajuda a converter acucar
em amido na semente. O alelo recessivo codifica uma forma inativa
dessa enzima. Dessa maneira, no homozigoto recessivo, o acucar
fica acumulado na semente e ndo é convertido em amido. A medida
gue a semente se desenvolve, o alto teor de aclcar promove grande
absorcdo de agua por osmose e a semente assume O aspecto
inchado. Entretanto, a medida que amadurece, a semente perde
agua, o que da a ela o aspecto rugoso. A presenca de pelo menos
um alelo dominante ja € suficiente par a producéo de enzimas ativas
em quantidades ideais para que ocorra a sintese de amido a partir do
aclcar e para a semente apresentar 0 aspecto liso. Dessa maneira,
tanto o homozigoto dominante quanto o heterozigoto formam
sementes lisas. (p. 145)

Livro 8: OGO; GODOY (2016)

Trecho 25: [...] Ele deduziu que as plantas altas da geragdo F1
possuiam um fator que determinava que seriam baixas, mas que de
alguma maneira isso foi inibido pela expressdo de outro fator para
plantas altas. O fator inibido foi chamado recessivo, e o fator
expresso foi chamado dominante. (p. 16)

Trecho 26: [...] Ao verificar a altura das ervilhas, ele notou que o alelo
D era dominante em relacdo ao alelo recessivo d. isso significa que
sua presenca determina o fendtipo da planta alta e inibe por
completo a expressdo do fenétipo planta baixa relacionado ao alelo
d. esse tipo de dominancia é chamada dominancia completa. Esse
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ndo € o Uunico tipo de relacdo que os alelos estabelecem para
determinar o fenétipo. (p. 29)

Trecho 27: geralmente a relacdo de dominancia incompleta esta
relacionada a presenca de um alelo funcional e outro ndo funcional.”

(p. 29)

Trecho 28: os dois alelos sdo expressos ao mesmo tempo
produzindo dois tipos diferentes de proteinas. [referindo-se a
codominancia] (p. 30)

Livro 9: THOMPSOM; RIOS (2016).

Trecho 29: O alelo FV codifica a producdo normal de pigmento
vermelho, enquanto o F® ndo. Por isso, plantas homozigotas FVFY
possuem flores vermelhas, e plantas homozigotas FEF® tém flores
brancas. Plantas heterozigotas FYFE, por possuirem apenas uma
copia do alelo funcional FY, produzem uma quantidade reduzida de
pigmento vermelho, o que torna suas flores rosadas. (p. 171)

Trecho 30: Na codominéancia, também néo ha relacdo de dominancia
entre os alelos; diferentemente da dominéncia incompleta, no
entanto, ambos os alelos sdo funcionais e, por isso, 0 heterozigoto
ndo apresenta um fenotipo intermediario, mas um fendétipo resultante
da manifestacdo simultanea dos dois alelos. Um exemplo € a cor da
pelagem de gato da variedade de Shorthorn. Os homozigotos podem
ter pelos da cor vermelha (PYPY) ou branca (P®PB), e os
heterozigotos (PVPB) apresentam pelos vermelhos e brancos, que
resultam na coloracdo malhada denominada rudo. (p. 171)

Livro 10: FAVARETTO (2016)

Trecho 31: Ao contrario do que afirmavam os postulados de Genética
classica, para a maioria dos genes o alelo dominante ndo é
necessariamente um inibidor do alelo recessivo; apenas se
manifesta, determinando a producdo de uma proteina, geralmente
uma enzima. Por sua vez, o alelo recessivo determina a formacao de
uma proteina inativa, ou mesmo a auséncia da proteina. Dessa
forma, o homozigoto dominante produz uma enzima em tal
guantidade e o heterozigoto produz metade dela, o que geralmente é
suficiente para que seu fendtipo seja praticamente idéntico ao do
homozigoto dominante. JA o homozigoto recessivo ndo produz a
enzima ativa, o que explica a diferenca do fendtipo que ele
demonstra. Nao se trata, portanto, de uma verdadeira inibicdo, mas
da incapacidade de o alelo recessivo se expressar fenotipicamente e
da capacidade de o alelo dominante se expressar. (p. 164)

Trecho 32: A auséncia de dominancia ocorre quando um alelo nédo
domina o outro e, em consequéncia disso, 0 heterozigoto apresenta
fendtipo diferente do exibido pelos heterozigotos. (p. 178)
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APENDICE B — PERGUNTAS E RESPOSTAS OBTIDAS A PARTIR DO
QUESTIONARIO DISCURSIVO

Aplicacéo 1

Pergunta 1 (P1): Considere as ervilhas de Mendel que exibem textura lisa ou
rugosa. Houve constatacdo de que a ervilha rugosa é manifestada somente em
condicdo homozigota recessiva (rr), enquanto a condicdo lisa se manifesta com
gendtipo homozigoto dominante (RR) ou heterozigoto. Por que no individuo
heterozigoto a caracteristica “textura lisa” se manifesta?

Pergunta 2 (P2): Quando um individuo possui um genotipo heterozigoto e
exibe a caracteristica dominante, a caracteristica recessiva ndo se manifesta. O que
iIsso significa na fisiologia? [em outras palavras, como a biologia funcional

conseguiria explicar a manifestacdo de um fendtipo e o impedimento da

manifestacdo de outro fenétipo?]

E P1 P2 Género | Data

Bl | Atextura lisa aparece no individuo Ocorre durante o F 23/10/
heterozigoto devido a cruzamento processo de replicagdo 2017
genético que é caracteristico por ter | do DNA até a producao
alelos dominantes. de uma proteina que

determina o fenotipo.

B2 Porque a “textura lisa” € uma Pelo fato do fenétipo M 23/10/
caracteristica dominante e em um dominante estar em uma 2017
individuo heterozigoto ela esta maior probabilidade.
presente.

B3 Pois o alelo dominante é o “R”, A manifestacdo de um M 23/10/
sendo assim ele se sobressai ao fendtipo é determinada 2017
alelo recessivo “r". através da expressao de

um conjunto de base do
genoma.

B4 Pois 0 R é dominante e se N&o sei. M 23/10/
manifesta, inibindo o alelo recessivo. 2017

B5 O alelo dominante é o (R), sendo Pelo fato de fenétipo M 23/10/
assim ele sobrevive ao alelo dominante ter maior 2017
recessivo (r). probabilidade.
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B6 Pois o alelo dominante é o R, sendo | A manifestacdo de um 23/10/
assim ele se sobressai ao alelo fenotipo é determinado 2017
recessivo r. através da expressao de

um conjunto de bases do
genoma.

B7 Manifesta a caracteristica “textura - 23/10/
lisa” pois a caracteristica “‘R” é 2017
dominante.

B8 A textura lisa se manifesta porque Nao sei 23/10/
ela é o gene dominante 2017

B9 Por conta da presenca do alelo - 23/10/
dominante que esta presente no 2017
genotipo homozigoto (RR) ou
heterozigoto (Rr). A caracteristica
textura lisa prevalece sobre o alelo
recessivo (rr).

B10 | Por conta do alelo dominante, o Nao sei 23/10/
alelo R tem os “caracteres” da lisa, 2017
entdo mesmo sendo Rr ela ainda
sera lisa pois 0 R € dominante.

B11 | Porque a textura lisa € dominante N&o sei 23/10/
perante a textura rugosa (Rr) 2017

B12 | Porque o individuo heterozigoto Nao sei 23/10/
possui um alelo dominante B 2017

B13 | Porque ele possui pelo menos um - 23/10/
alelo que condiciona essa 2017
caracteristica. A caracteristica
rugosa soé se expressa se ambos os
alelos fossem recessivos, caso nao,
sera sempre lisa.

B14 | Porque a caracteristica lisa - 23/10/
dominantes se manifesta com 2017
apenas um alelo, ja a rugosa
recessiva necessita dois alelos
iguais para manifestar.

B15 | Porque a caracteristica lisa se da Durante o processo de 23/10/
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pelo alelo “R”. replicacdo uma proteina 2017
Nao se expressa.

B16 | Porque apresentara o gene - 23/10/
dominante que determina a 2017
caracteristica lisa.

B17 | Porque o carater liso € predominante | - 23/10/
a rugosa. Sendo homozigoto ou 2017
heterozigoto. Se houver um gene
com cardater liso ja traz este fendtipo.

B18 | Porque a condicdo homozigota - 23/10/
recessiva caracteriza a textura 2017
rugosa ou mutada.

B19 | SO é necessario um R para rolar o Nao sei. 23/10/
manifesto. 2017

B20 | Pois ele s precisa de um R para se | N&o sei. 23/10/
manifestar. 2017

B21 | O alelo “R” é dominante, ou seja, a - 23/10/
caracteristica lisa esta ligada a “R” e 2017
expressa-se quando existe no
genatipo.

B22 | Pois a caracteristica também se - 23/10/
manifesta no individuo heterozigoto. 2017

B23 | Porque o alelo R é dominante sendo | N&o sei. 23/10/
homozigoto RR e heterozigoto Rr. 2017
Somente sera rugosa se for rr.

B24 | No individuo heterozigoto a Significa que o alelo
caracteristica textura lisa se dominante inibe a
manifesta porque o gene dominante | expressao do recessivo.
precisa de um alelo para ser
expresso.

B25 | Pois mesmo que seja heterozigoto o | N&o sei. 23/10/
alelo dominante é A, que se 2017
encontra presente na ervilha de
textura lisa.
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B26

A caracteristica “textura lisa” se
manifesta em alelos dominantes que
podem se expressar mesmo com
uma copia de alelo dominantes

(heterozigoto), ou com duas copias

(homozigoto)

Nao sei

23/10/
2017

Aplicagéo 2

Pergunta 1 (P1). Considere as ervilhas de Mendel que exibem cor amarela ou

verde. Houve constatacdo de que a cor verde é manifestada somente em condicao

homozigota (vv), enquanto a cor amarela se manifesta com gendétipo homozigoto

(VV) ou heterozigoto. Responda: Por que no individuo heterozigoto a caracteristica

“amarela” se manifesta?

Pergunta (P2). Quando um individuo possui um genétipo heterozigoto e exibe

a caracteristica dominante, a caracteristica recessiva ndo se manifesta. O que isso

significa na fisiologia? [em outras palavras, como a biologia funcional conseguiria

explicar a manifestacdo de um fendtipo e o impedimento da manifestacdo de outro

fendtipo?]
E P1 P2 Género D

Al Porque o gene que define a | Porque existe a expressédo do gene | M 18/06/
cor amarela é dominante e | dominante neste caso a cor da 2018
se sobressai em cima do ervilha. Acaba n&o ocorrendo o
gene recessivo processo da ativacdo do processo

de transcricdo e traducao do gene.

A2 Teremos que os genes em | Funcionalmente, isso indica que M 27106/

guestdo irdo explicar a podem ocorrer alguns pontos. 2018

producao da cor da ervilha.
Neste ponto, a cor
amarelada implica na
sintese de proteinas que
colorem a ervilha assim
como a verde. Porém, a
condicdo amarela se faz

fruto de alelo dominante em

Primeiramente, pode significar que
a molécula/proteina gerada pelo

alelo recessivo serd produzida em
propor¢ao maior do que a proteina
dominante, logo héa preferéncia de
traducéo pelo RNAm originado do
dominante. Outro ponto é que a

proteina gerada pelo recessivo
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relacéo a verde, logo a
propor¢édo de RNAmM
traduzido deste alelo
dominante é muito mais do
gue a RNAm do verde, e

assim ela se manifesta pela

pode néo ser funcional e ndo
também evidencia a dominancia do

outro alelo.

cor amarela.

A3 Porque a caracteristica Que apesar de o individuo 27/06/
amarela é dominante em apresentar a informacao genética 2018
relacéo a verde, que é contida em seu DNA, a mesma
recessiva. nao é expressa (sem transcrigdo e

traducdo) ou, caso seja expressa,
é silenciada.

A4 Porque a caracteristica N&o sei 27/06/
amarela é manifestada pelo 2018
gene dominante.

A5 Porque a caracteristica As proteinas produzidas pelo gene 27/06/
amarela domina sobre a dominante sdo as que vao 2018
verde. Na presencga do determinar a caracteristica. O gene
gene V as sementes da recessivo fica silenciado, ndo
planta vao ser todas produzindo proteinas.
amarelas pois esse gene
(ou seja, as proteinas
produzidas por ele) vao
dominar o gene v.

A6 Porque o gene que confere | N&o sei. 27106/
a caracteristica amarela é 2018
dominante sobre o gene
qgue confere a caracteristica
verde.

A7 Devido a relagéo N&o sei 27/06/
dominante, pois o gene é 2018

capaz de sintetizar seus
RNAs com a presenca de
apenas uma copia do

mesmo.
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A8 Por ser um alelo dominante, | A caracteristica recessiva ndo se 05/07/
a caracteristica se manifesta pois o alelo ndo esta 2018
sobressai presente nos dois pares de

cromossomos homaologos

A9 Porque os alelos V_se A ndo sintese de proteinas. 05/07/
inibem a cor verde. 2018

A10 | Pois a caracteristica Isso ocorre devido a transcricdo do 05/07/
“amarela” possui DNA 2018
dominancia sobre a
caracteristica verde, ou
seja, a amarela é
dominante enquanto a
verde é recessiva. Em
heterozigoto sempre a
caracteristica dominante se
manifesta.

All | A caracteristica amarela se | Nao saberia dizer. 09/07/
manifesta, pois, o individuo 2018
heterozigoto possui
gene(Vv), e segundo 0s
estudos de Mendel, o gene
(V) apresenta-se como
dominante, ou seja, se
manifesta suprimindo a
manifestacdo do gene (v).

Dessa forma os individuos
heterozigotos expressam a
cor amarela.

Al12 | Porque o alelo V é Acontece por combinacdes 17/07/
dominante e dessa forma, génicas, nas quais o recessivo sO 2018
ele inibe a manifestacdo do | consegue se expressar quando em
recessivo dose dupla. J4 o dominante, como

0 proprio nome ja diz, domina e se
expressa sozinho

A13 | Por que a cor amarela e N&o tenho a menor ideia 18/07/
uma caracteristica 2018
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dominante, logo se
manifesta mesmo em

heterozigose

Al4 | Pela cor amarela estar N&ao sei 17/10/
associada ao V dominante, 2018
presente no homozigoto VV
e no heterozigoto Vv.

Al5 | Pois o alelo dominante vai Significa que tal caracteristica vai 17/10/
determinar a coloragéo ser expressada por conta do 2018
amarela (no caso o V); dominante. Pois n&o vai inibir
fazendo com que o alelo totalmente o alelo recessivo.
recessivo nao seja
expresso totalmente.

Al6 | Isso acontece devido a A manifestacdo, em caso de 17/10/
dominancia do alelo V heterozigose, a penas da 2018
sobre o alelo v. A caracteristica dominante ocorre
dominancia de um alelo devido a supressao da expressao
sobre outro acontece dos genes do alelo recessivo
guando em caso de
heterozigose a
caracteristica de um dos
genes se sobrepde a
caracteristica do outro e
somente ela é expressa.

Al7 | Porque a cor verde é Fisiologicamente acontece um 17/10/
expressada por um gene processo de inibicdo da sintese da 2018
recessivo, a partir do proteina que expressaria a cor ou
momento em que se tenha | caracteristica recessiva quando
a presenca de um alelo houvesse a presenga desse
dominante a expressdo da | genotipo heterozigoto, que possui
cor amarela ja ocorre. um alelo dominante que consegue

direcionar uma sinalizacdo mais
atuante no processo da sintese
proteica da proteina que possui
caracteristica dominante.
*Al | A cor amarela se manifesta | Do ponto de vista fisioldgico, a 17/10/
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8 mesmo no individuo dominancia de um fenotipo 2018
heterozigoto pois o alelo V, | acontece pelo impedimento ou
sozinho, é capaz de mascaramento da caracteristica
determinar a caracteristica | recessiva. A cor amarela das
fenotipica da cor amarela. ervilhas, por exemplo, depende da

producdo de uma enzima que
degrada a clorofila.

A19 | Porque a caracteristica - 17/10/
“amarela” € dominante 2018
sobre a “verde”, de modo
que um alelo A seja
suficiente para que o
amarelo se expresse,
enquanto para o verde séo
necessarios 2 alelos vv
(recessivos).

A20 | A caracteristica amarela é A sobreposicao de caracteristicas 17/10/
dominante em relacdo a se da a partir da ndo expressao 2018
caracteristica recessiva e (ou ndo ativacéo) dos genes que
portanto, quando ha sdo responsaveis pela
presenca de pelo menos manifestacao da caracteristica
um alelo dominante a recessiva. Ou seja, ha presenca de
caracteristica se manifesta. | ambos alelos (Vv), apenas o

dominante ser4 ativado e portanto
manifestado.

A21 | A coloragdo amarela se N&o me recordo do mecanismo 17/10/
manifesta devido ao molecular. 2018

heterozigoto (Vv) possuir
um alelo correspondente a
cada cor. Estes alelos
detém uma relacéo de
dominancia e recessividade
entre eles, caracterizando
assim com que o alelo
dominante (no caso o V do

amarelo) se sobressaia
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perante o recessivo (v do

verde).

*A2 | Depende de um mecanismo | Embora o mecanismo fisioldgico 17/10/

2 fisiolégico: o alelo V dependa para cada caracteristica, 2018
compromete a producdo de | geralmente em heterozigose, a
uma enzima envolvida na guantidade de proteina sintetizada
sintese de clorofila. Um diferente daquela envolvida na
Unico alelo V no par de manifestacdo da caracteristica
homodlogos ja é suficiente recessiva, ja é suficiente para
para inibir a sintese do impedir que o fendtipo recessivo se
pigmento, resultando na cor | manifeste, por auséncia da enzima
amarela. necessdaria em uma série de

reacoes.

A23 | A manifestacdo ocorre pois | - 17/10/
trata-se de uma 2018
caracteristica de carater
dominante, pois o alelo V
se manifesta em detrimento
ao alelo recessivo v e
produzindo a proteina de
pigmento amarelo.

A24 | A cor amarela é expressada | A caracteristica dominante se 17/10/
guando o alelo dominante manifesta e a recessiva ndo 2018
esta presente. Neste caso, | porque a proteina que ira
V é o alelo dominante, expressar a caracteristica é mais
entdo Vv e VV expressardo | expressiva do que a recessiva.

a caracteristica amarela. Entéo ela ndo deixa de existir,
Para expressar a cor verde, | apenas seria uma proteina mais
€ necessario que o0s 2 “fraca”, que com a existéncia da
alelos sejam recessivos. dominancia ela ndo consegue se
manifestar.
A25 | Dominancia Expresséo génica 15/04/
2019

A26 | Pois a cor amarela é A caracteristica dominante inibe a 15/04/

dominante em relacdo a recessiva, mas ndo a elimina 2019

verde
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A27 | Pois o gene dominante, ou | N&o tenho certeza sobre essa 15/04/
seja, aquele que predomina | resposta, mas esse processo de 2019
no individuo heterozigético, | impedir a manifestacdo de uma
€ justamente da cor caracteristica me lembra o
amarela. processo de metilagdo que genes

inativos sofrem, como por exemplo
0 gene para a criacdo de dentes
em aves.

A28 | Por causa do alelo Seria explicado que um gene ele 15/04/
dominante V, ou seja, para | além de expressar suas 2019
0 amarelo se manifestar, caracteristicas (no caso, amarelo),
basta apenas de um gene conseguira ao mesmo tempo inibir
dominante, logo ele se a outra caracteristica (verde).
manifesta tanto em VV
(ambos dominantes),
quanto Vv(com apenas um
dominante).

A29 | Pois a cor amarela esta Pois caracteristicas que séo 15/04/
presente no gene V. recessivas ndo se manifestam. 2019

A30 | Porque essa caracteristica | Nao sei dizer 15/04/
esta ligada ao gene 2019
dominando "V"

A31 | Porque é recessiva. Significa que de acordo com a 15/04/
fisiologia, a caracteristica seria 2019
melhor implementada e melhor
adaptada.

A32 | Pois ha a presencga de um N&o sei. 21/06/
alelo com caracteristica 2018
dominante.

A33 | Pois o individuo N&o sei 21/06/
heterozigoto possui um 2018

gendtipo dominante no qual
pode ser caracteristico por
duas cores diferentes, devo
a possibilidade de nao ser

homozigoto (apenas uma
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caracteristica igual).

A34

A caracteristica “amarela”
se manifesta devido a
interferéncia que o alelo
dominante (V) tem sobre a
expresséao do alelo
recessivo (v), impedindo a
producéo da proteina que

gera a cor verde (vv).

Acredito que as interacoes
moleculares de um alelo
dominante com a de um recessivo
devem fazer com que somente o

alelo dominante seja transcrito.

21/06/
2018

A35

Porque n&o engloba
apenas a manifestacéo do
gendtipo “V”, mas sim da
influéncia do fenétipo
(expresséo incluindo a

guestdo do meio).

Poderia ser em relacdo a influéncia
de como um todo funciona naquele
determinado meio e ndo considera
apenas um unico fendtipo

expresso.

21/06/
2018

A36

Pois o gene responsavel
pela manifestacdo da cor
amarela é considerado
dominante em relacéo ao
gene de expresséao da cor
verde, se comportando
como inibidor da

caracteristica do outro.

Nao sei.

21/06/
2018

A37

No cruzamento de alelos
VV e vv, a caracteristica de
coramarela Vv é
predominante, se sobressai
em relagdo a cor verde V,
como se o alelo de cor
amarela recobrisse o verde,

ou seja, é “dominante”.

Acredito que uma se sobrepde a
outra por um fator ser dominante,

por ter maior ocorréncia.

21/06/
2018

A38

Porque V é dominante e
corresponde a cor amarela
(no caso Vv ou VV)evv é
recessivo, corresponde a

cor verde.

21/06/
2018
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A39 | Porque o individuo N&o sei, ndo consigo pensar 21/06/
heterozigoto, apesar de nessas duas coisas juntas. 2018
carregar os dois fatores
genéticos, sb vai expressar
o dominante, que estéa
relacionado com a cor
amarela.

A40 | A caracteristica amarela se | As caracteristicas fisioloégicas séo 21/06/
manifesta no individuo determinadas pela constituicao 2018
heterozigoto pois o amarelo | genética do individuo.
€ dominante sobre o verde.

A4l | A caracteristica amarela se | Acho que a manifestacdo tem, a 21/06/
manifesta devido ao alelo V | ver com as caracteristicas do 2018
dominante, que domina o ambiente, determinada condig&o
alelo recessivo v. externa e, também, a genética da

pessoa e essa interacao.

A42 | Porque a caracteristica Eu acho que é porque a 21/06/
“amarela” € dominante em caracteristica recessiva so vai se 2018
relacao a “verde”, ou seja, manifestar se for expressa
ela se sobrepde. exatamente com o gendtipo

recessivo, mas nao sei explicar
porqué isso aconteceria.

A43 | Pois a partir do momento N&o sei. 21/06/
que o individuo possui o 2018
fendtipo “V”, ele possui
dominancia para a cor
amarela, com isso, a
caracteristica de cor verde
n&o € expressa mesmo
com o gendétipo
heterozigoto “Vv”.

A44 | O individuo heterozigoto N&ao sei 21/06/
(Vv) apresenta a 2018

caracteristica amarela, pois
esta € uma condicao

dominante que esta no V.




180

A45 | Pois a cor amarela é Nesta questéo vale aquele ditado, 21/06/
dominante, assim ele vai se | “8 ou 80” se vocé é dominante ou 2018
manifestar em VV e Vv, a recessivo, ou vocé tem uma
probabilidade de ser caracteristica ou tem outra.
amarelo é maior.

A46 | A caracteristica amarela se | N&o sei. 21/06/
manifesta pois o individuo 2018
heterozigoto apresenta um
dos alelos dominantes,
responsavel pela cor
amarela.

A47 | Porque ela possui uma H4 falta de informacéo na questao. 21/06/
caracteristica heterozigética 2018
0 que ira se manifestar.

A48 | O tipo de dominancia Desisti. 21/06/
exercida pelo gene é nesta 2018
situacdo de dominancia
total. Assim mesmo em
heterozigéticos sua funcéo
€ expressa sem fenétipos
intermediarios.

A49 | Porque a caracteristica N&o sei. Supressao do alelo? Mas 21/06/
amarela é dominante como ocorre? 2018

A50 | Uma vez que o alelo As caracteristicas de um ser vivo 02/03/
dominante é expresso pela | sdo determinadas pela expressao 2020
coloracdo amarela, este ao | de genes, basicamente, se
se expressar em conjunto avaliarmos a expressao de um par
com outro alelo recessivo, de alelos sendo um recessivo, a
mantém sua caracteristica. | caracteristicas cuja informacao

esta contida no gene recessivo nao
€ expressa se estiver
acompanhado por um outro
dominante, que atuara como se
silencia-se ou se sobressaisse
sobre o recessivo.
A51 | Pois os genes relativos a Estes genes ndo irdo codificar as 02/03/
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caracteristica observada proteinas que causam a coloracao 2020
como cor amarela possui esverdeada.

expressao dominante em

relacédo aos genes relativos

a coloracdo amarela, a qual

nao se manifesta. Significa

que...

A52 | A caracteristica amarela Ao exibir a caracteristica 02/03/
manifesta-se devido ao dominante (exemplo A ), conclui- 2020
cruzamento de espécies se que houve o cruzamento de
diferentes, podendo ser ambos individuos heterozigotos ou
visivel fisicamente, de um heterozigoto com um
tornando-se um fendtipo ou | homozigoto dominante. Na
nao. primeira situacdo, nota-se a

proporcdo de ¥ para manifestar
determinada caracteristica. Ja na
segunda hipotese, somente 50%.

A53 | A caracteristica amarela se | O alelo dominante é manifestado 02/03/
manifesta no heterozigoto sozinho enquanto que o alelo 2020
Vv pois o alelo V é recessivo precisa de um par para
dominante sobre o alelo ser representado no fendtipo.
recessivo v, que inibe o Acredito que essa seja a fisiologia
fenétipo verde. para o impedimento da

manifestacao do fendtipo.

A54 | No individuo heterozigoto a | Significa que o individuo carrega 02/03/

caracteristica amarela se um gene mas ndo o manifesta. 2020

manifesta pois é dominante
sobre a cor verde, ou seja,
um individuo com ambos os
genes ira apresentar
somente 0 que domina sob
0 outro, a esse
determinamos a
representacdo com letra
mailscula (V) e o

recessivo, aquele que so6 se

Questbes quimicas e funcionais
permitem a decodificacdo de um

ao invés do outro.
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apresenta na forma
homozigota determinamos

a letra minuscula (v)

A55 | No individuo heterozigoto, a | O gene recessivo nao se 02/03/
caracteristica “amarela” se | manifesta, portanto proteinas e 2020
manifesta, pois 0 gene é outras substancias que o gene
dominante, ou seja, a incentivaria 0s organismos a
caracteristica se sobressai | produzir, ndo sao produzidos.
em relacéo a outra, Sendo assim, apenas o0 gene
chamada de recessiva. dominante se manifesta.

A56 | No individuo heterozigoto, a | Isso € explicado pelo processo de 02/03/
caracteristica amarela se dominancia do fenétipo, sendo que 2020
manifesta porque a cor o “mais forte” é o que se manifesta.
amarela é ligada ao alelo
dominante, sendo
dominante em relacdo a cor
verde.

A57 | Pois 0 gene que manifesta | Nao sei 02/03/
o fendtipo amarelo é 2020
dominante sobre o que
manifesta o verde, dessa
forma, o individuo que
apresenta ambos os genes
(heterozigotos) apresentara
cor amarela, pois este é
dominante sobre o outro.

A58 | Porque a caracteristica Os genes da caracteristica 02/03/
“amarela” é dada pelo gene | dominante expressam proteinas 2020
dominante, de forma que gue silenciam o gene da
este silencia o gene caracteristica recessiva, que nao
diferente presente no consegue ser expresso.
individuo.

A59 | A caracteristica “amarela” A caracteristica recessiva € inibida 02/03/
se manifesta no individuo pelo gene dominante, por isso ndo 2020

heterozigoto pela presenca

do gene dominante V.

€ manifestada.
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A60 | Pois o0 gene que expressa a | Que a caracteristica dominante se 02/03/
cor amarela é dominante, sobressai sobre a recessiva, 2020
em relacdo ao gene que manifestando esta caracteristica.
expressa a cor verde, N&o sei.
sendo assim os individuos
heterozigotos possuindo a
cor amarela.

A61 | Pois na cor amarela esta Significa que de certo modo a 02/03/
manifestado a condicao caracteristica dominante se 2020
dominante, o que leva a cor | intensifica de maneira que
amarela mesmo com a somente ela é expressada.
presenca de um recessivo.

A62 | Ela se manifesta pois o V é | Acho que a expressao do gene 02/03/
uma caracteristica recessivo ndo ocorre pois esta 2020
dominante no alelo. desativada, de forma que ndo ha

leitura das bases para a expressao
das proteinas e resposta celular.

A63 | A caracteristica amarela se | Do ponto de vista fisiol6gico as 02/03/
manifesta em heterozigotos | proteinas existentes nos genes do 2020
porque o alelo determinante | alelo dominante inativam a
da coramarelaéoVeé expressao do recessivo. Impedindo
dominante em relagdo ao v. | sua manifestagéo.

Sendo assim, € necessario
apenas um alelo V para
expressar a condicao
amarela e dois v para
expressar a verde.

A64 | A caracteristica “amarela” Um alelo recessivo pode ter como 02/03/
deriva da manifestagdo que | resultado de sua expressdo uma 2020
o alelo “V” que domina, ou auséncia de caracteristica ou
seja, mesmo ha presenca substancia.
do alelo “v”, que “traz” a
caracteristica verde, ele se
manifesta.

A65 | De acordo com a A porcentagem da manifestagéo 02/03/
matematica do jogo da de uma caracteristica recessiva 2020
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velha mendeliano, ha 50%
de chances do genétipo ser
heterozigoto, ou seja, a cor

amarela se manifestaria.

pode ser muito baixa, ocasionando
na manifestacdo apenas das

caracteristicas dominantes.

A66 | A caracteristica amarela O fendtipo vai expressar a 02/03/
pode se manifestar em um | caracteristica génica, ou seja, a 2020
individuo heterozigoto pois | informacéo contida nos genes.
basta ele ter um gene Quando um individuo é
dominante, no caso V, para | heterozigoto, a caracteristica
gue essa caracteristica se dominante se sobrepde e,
manifeste. fisiologicamente, ela que sera

expressa.

A67 | O alelo que determina a cor | Apenas o gene considerado 02/03/
amarela é dominante e se dominante é expresso, isto €, 2020
manifesta mesmo na transcrito molecularmente.
presenca do alelo v que é
recessivo.

A68 | Porque oV é dominante Que a presenca de uma 02/03/
sobre o v, entao a caracteristica dominante bloqueia 2020
caracteristica que se ou se sobrepfe & manifestacédo de
manifesta é do V. outra caracteristica.

A69 | O individuo heterozigoto faz | Por ser recessiva, a caracteristica 02/03/
um cruzamento com o pode ndo aparecer 2020
homozigoto

A70 | Pois o gene da cor amarela | Ao manifestar-se o fenotipo 02/03/
€ dominante em relacdo ao | dominante, o fen6tipo recessivo 2020
da cor verde, portanto, em acaba sendo impedido de se
um individuo heterozigoto o | manifestar, uma vez de o primeiro
gene da cor amarela (V) se | se sobressaiu a ele.
sobressai ao de cor verde.

A71 | Porque h& a presenca de Penso que pela maior afinidade ja 02/03/
um gene dominante que se | que genes recessivos parecem 2020
sobrep8e ao recessivo. fugir do padrdo como uma

mutacao.

A72 | Pois a caracteristica O fendtipo que se manifesta é mais 02/03/

amarela é dominante sobre | “forte”. 2020
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a verde.

A73 | Ao analisar os conceitos de | Esse fenbmeno € explicado pelo 02/03/
gene dominante e gene fato da producéo do gene 2020
recessivo, temos que o dominante codificar sua
individuo manifestara a caracteristica independentemente
caracteristica “amarela” do recessivo. Em outras palavras,
caso possua o gene “V”, a proteina a ser codificada néo
independente de possuira | levar4 em conta a caracteristica
condicdo VV ou Vv, pois V | expressa pelo gene recessivo caso
mostra-se dominante sobre | o gene dominante estiver presente.

V.

A74 | Por causa de relacbes de Na pratica, os dois alelos sédo 02/03/
dominancia e fisiologicamente funcionais e irdo 2020
recessividade. O alelo V, produzir, por exemplo, alguma
dominante, tera sua proteina especifica. Todavia,
caracteristica expressa em | veremos apenas a caracteristica
dose Unica. dominante no individuo, por

favores variados, como a
guantidade de proteina do alelo
recessivo produzido ser
insuficiente em dose Unica.

A75 | Porque o alelo “V”, que A sintese proteica |é “apenas” uma 02/03/
determina o fendtipo caracteristica fenotipica, 2020
amarelo, é dominante em traduzindo os acidos nucleicos do
relacdo ao alelo “v”. alelo dominante e suprimindo o

recessivo.

A76 | Por se tratar de um gene Devido ao fato de que os genes 02/03/
dominante. (dominante) ocorrem com maior 2020

frequéncia fenotipica.

A77 | A coramarela é O fen6tipo dominante impede a 02/03/
manifestada por gene expressao de caracteristicas 2020
dominante, presente no recessivas, pois ele seria uma
individuo heterozigoto ou regra e a recessiva excecao.
homozigoto dominante.

A78 | Pois o alelo dominante (V) Significa que ao existir uma 02/03/
se expressa com maior relacéo heterozigota, possa existir 2020
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intensidade que o recessivo
(v), entdo a caracteristica
amarela é expressada pelo

alelo dominante.

um mecanismo que a reconhecer
um fenétipo identifique um fator
gue da a caracteristica dominante
e, a partir disso, “ignore” a

recessiva.
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APENDICE C - RESPOSTAS E PONTUCAO DOS PARTICIPANTES PARA A

NUmero da assertiva

Participante
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Considerando que A=-2, B=-1, C=0, D=1 e E=2, temos as seguintes

pontuacdes por participante:

Participante | Pontuacéo
Al 9
A2 -4
A3 4
A4 -4
A5 -2
A6 -10
A7 -3
A8 0
A9 4

A10 4

A1l -11
A12 5

A13 -1
Al4 1

Al5 -1
Al6 -19
A17 -5
A18 -4
A19 10
A20 -17
A21 -8
A22 22
A23 -18
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APENDICE D — TRANSCRICAO DA DISCUSSAO REALIZADA APOS A COLETA
DE DADOS NO GPEB

Primeira sesséo:

Al: o questionario um me fez pensar em muita coisa que eu pelo menos nao
aprendi durante a graduacédo. Me fez pensar muito, porque tinha varias opcdes, ai
vocé fica assim: €, ou ndo é? Ou € mais ou menos? Entdo é bem mais complicado...

Pesquisador(a) 1: o questionario que tinha as afirmacdes (assertivas) te fez
pensar mais?

Al: sim.

Pesquisador(a) 1: e qual foi o efeito das questdes discursivas?

Al: em algumas deu um branco geral, tipo eu falei: que isso? Algumas eu
achei que nado entendi a pergunta. Quando eu li eu pensei numa coisa, mas ai eu li
de novo e ai eu pensei: sera que € isso? Nao €? O que sera?

Pesquisador(a) 1: tem mais um efeito de paralisar?

A4: eu percebi que a segunda questdo tem mais essa ideia de te jogar na
parede, assim: ok, vocé jogar o conceito ali e falar “ah, porque o gene é dominante e
0 outro ndo é”.

A2: vocé percebe que vocé nunca parou para pensar naquilo.

A3: resposta batida né, que vocé s6 cospe assim...

A6: é como se vocé tivesse perguntado “por qué”? Por que é assim? E a
gente ndo se pergunta direito. A gente aprende o que € dominante e 0 que é 0
recessivo. Agora, COmo isso acontece...

A2: por que iSSO acontece a gente nunca se perguntoul...

A2: Mas na questao dois também né, como que fisiologicamente ele vai ser
expresso, ele ndo vai ser expresso. Ai, nossa, verdade né? E porque um é
maiusculo e o outro € minusculo? A gente fica preso nessa genética escrita né...

[Risos]

Al: Para mim sempre foi o “A” e 0 “a@” e era isso que acontecia, 0 universo
cuidava do resto... 0 que acontece é obra do destino

[Risos]

A4: responder sobre o resultado do fendmeno... até eu que sou formado e a
A5 olha a cara que ela esta fazendo. E até muito interessante porque de certa forma
a gente ndo observa o que existe dentro do fenbmeno né, quais sdo 0s mecanismos.

Simplesmente nomeia, né, “dominante”, “recessivo”.



190

A5: mas alguém ensinou para a gente o mecanismo? Ndo me recordo, nao.

Pesquisador(a) 1: esta claro para vocés se vocés aprenderam isso? N&o
estou perguntando se aprenderam e esqueceram, mas se alguém ensinou.

A2: a fisiologia de como ocorre o alelo dominante e recessivo, néo.

Pesquisador(a) 1: e no albinismo... por que o heterozigoto tem pigmentacéo
normal?

Al: porgue a pigmentacdo normal € dominante.

Pesquisador(a) 1: “porque a pigmentacdo normal € dominante”... e 0 que iSso
quer dizer?

Al: que a pigmentacdo normal se sobressai.

Varios: que é a expressao de proteinas.

A2. que 0 recessivo ndo tem expressdo porque tem inibicdo? Um inibe o

outro? Ou um ja é inibido?

A7: 0 dominante tem mais compatibilidade para expressar proteinas naguele

do gue o recessivo naquele organismo?

Pesquisador(a) 1: “o dominante tem mais compatibilidade”?

AT: é tipo, ele expressa mais proteinas gue o recessivo...

Pesquisador(a) 1: “ele expressa mais proteinas”...
AT7: é porque ele tem mais facilidade de expressar o fenétipo, ai sei 14, eu ndo
sei usar os termos... vamos dizer que a expressao sejam duas tortas. A torta do

7

dominante é muito melhor para a crianga no corpo que vai expressar aquela

caracteristica. A crianca prefere muito mais. Para ela € muito melhor a torta do
dominante do que a do recessivo.

Pesquisador(a) 1: seria dizer que a dominancia acontece porgue a
“caracteristica melhor” € expressa no heterozigoto? A que é melhor para o
organismo... mas sera que € isso?

Al: uma pergunta: ndo existem certas doencas que sdo dominantes? Nesse
caso ndo seria exatamente benéfico...

Pesquisador(a) 1: entdo vc acabou de derrubar a hipotese, ok.

[.-]
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A7: a compatibilidade que aquele gene tem em expressar uma proteina. Essa

proteina pode ser melhor ou pode ser pior. Mas para ser dominante ela tem que ter

mais compatibilidade do que a recessiva.

A3: tipo a facilidade dele de se expressar. Seria mais facil do que se

expressar o recessivo, talvez seja mais dificil.

A5: mas o que torna mais facil?
A4: mas é compatibilidade do que com que? é compatibilidade dos genes
com 0 maquinario que vai traduzir esses genes?

A7: &, isso! E tipo mais ou menos isso. O maquinario gue vai produzir aquele

fendtipo daquele gene tem mais afinidade guimica com o gene dominante do que

COMm 0 recessivo.

[..]

Pesquisador(a) 1: ser dominante € ser mais frequente na populagéo?

Vérios: néo.

A7: porque a maioria ndo tem mais que cinco dedos.

Pesquisador(a) 1. polidactilia, ndo €? [...] entdo ndo, dominante ndo é a mais
frequente. Entdo o que € uma caracteristica dominante?

A2: ndo sei, eu estava pensando em guantidade de proteinas, né. Porque

dominante s6 precisa de um alelo né para ser expresso e 0 recessivo precisa de

dois.

[...]

Pesquisador(a) 1: gente, o que ela falou é importante. Embora a fisiologia
ainda seja uma caixa preta, é inquestiondvel que o dominante seja 0 que se
expressa em dupla de alelo ou sozinho.

Al: ela falou da quantidade de proteina... sera que o0 dominante ndo influencia

& na hora de fazer a transcricdo do DNA?

Pesquisador(a) 1: influencia como?

Al: por exemplo, ela falou da quantidade de proteinas e ele da afinidade.

Sera que na hora de transcrever, sera que_a dominante ndo acaba se sobressaindo

e se sobrepondo ao recessivo?

A3: pode ser o efeito de algumas proteinas, tendo um efeito inibitério da

producdo de proteinas.

A4: ou as proteinas do recessivo serem ndo funcionais, mesmo que sejam

produzidas no heterozigoto, mas nao funcionarem.
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A2: tipo aquele limiar né... tem que atingir até o limiar para ter a cor, mas o

recessivo para atingir esse limiar, ele precisa ter dois assim.

Al: ah sim, igual potencial de acéo...

Pesquisador(a) 1: pessoal, a gente usou os termos “sobressair”, “sobrepor”,
“inibicdo” e “nao funcional’.

A6: mas nem todo recessivo € “ndo funcional”. No albinismo, sim, mas em
outros... tem doencas né... ndo que eu tenha certeza...

[...]

Pesquisador(a) 1: desenhem colunas com dominancia completa, dominancia
incompleta e codominéancia. Trés bolinhas vazias embaixo de cada nome. Pintem a
primeira bolinha de cada coluna: a bolinha um de cada uma das trés. Numerem as
bolinhas (1, 2 e 3). 1 é pai, 2 é mée, 3 é filho. Na dominancia completa, 3 é pintado
também. Na dominéncia incompleta, 3 é pintado bem clarinho. Na codominéancia, 3
tem bolinhas pretas. Dominancia completa ele seria preto, dominancia completa

seria cinza e codominancia ele seria branco de bolinhas pretas.

Segunda sesséo:

B7: deu uma tristeza em responder, real, porque a gente ja tinha estudado
para o vestibular e jA esqueceu. Dei uma travada na hora de responder o
heredograma.

B4: eu estou confuso s0, porque entre aspas sao respostas diretas do que a
gente estudou no ensino médio, é s6 a gente responder o que a gente estudou, so
gue a questdo ndo é essa, vai um pouquinho mais a fundo do que isso, sabe? Por
exemplo, ndo existe motivo pelo qual a dominéncia sé é expressa, é porque ela é
dominante e ja era sabe? A gente aprende assim, basicamente, no ensino médio.
Tem o alelo dominante e tem o0 recessivo. Dominante é 0 que expressa
caracteristica e a gente aprende desse jeito. E seco, assim. E dai é meio
complicado, porque vocé esta tentando perguntar para a gente por que iSsO
acontece.

B5: porque acontece!

Pesquisador(a) 1: por que vocés estdo com essa cara?

B1: Me deu uma tristeza. Uma decepcao...

(risos coletivos)
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B3: quando vocé recebe um “por que” de uma coisa que vocé nunca recebeu
na vida, € muito “back”. Me faz lembrar das minhas aulas de quimica no ensino
médio. Eu era muito o aluno que perguntava “por que?” e ele me respondia “porque
€ assim’”, tipo “é isso que acontece” e “ndo tem por que eu explicar o porqué para
VOCE, se VOCé ndo vai usar para nada”.

Pesquisador(a) 1: paralisa, né? Vamos “desparalisar’. Temos uma caixa preta
a ser desvendada, ndo €? HipGteses? O que vocés conseguiram escrever de
hipéteses?

B5: eu nem coloquei.

Pesquisador(a) 1: entdo vocés foram de “nao sei’?

B4: na minha cabeca estava s6 que se uma caracteristica € dominante, na
minha cabeca esta que ao mesmo tempo que o recessivo esta ali deve acontecer

alguma coisa ali, sabe? Mas ao mesmo tempo esta na minha cabec¢a que quando é

7

dominante s6 aquilo que é expresso entdo a minha hipétese seria que se é

dominante o dominante deixa 0 recessivo inativo. Eu ndo sei explicar, sabe? So6 que
ai, tinha umas perguntas do questionario que eu nao sei (risos).

B7: Eu comecei um pouco mais para trads, porque para mim simplificava.
Porque para mim vocé ir voltando na vida, porque para mim no comeco células
estavam nadando |4 no mar e eu nao sei tipo se ja tinha naquela época dominante e
recessivo. Eu ndo sei se foi criado com o tempo, com o cruzamento, ou a partir do
momento que surgiu espécie ou se foi antes disso. Entdo eu penso que talvez seja
como se fosse uma afinidade, € a minha hipotese atual. E que antes nédo tinha, mas

gue aconteceu uma mutacao que passou a ter. E por ndo ser algo padrdo, € mais

dificil de se expressar.

Pesquisador(a) 1: vocé foi para uma vertente histérica. De fato, quando a
gente tem a dominancia, nem sempre ela existiu. Para existir a dominancia, tem que
existir dois. Entdo historicamente, quando a gente tem um traco dominante, no
passado ele foi uma verséo unica. E desde que eu tenha uma versao so0, nao existe
a dominancia. Entdo, vamos pensar assim: sera que o passado da ervilha de Mendel
era verde, ou sera que o passado da ervilha de Mendel era amarelo? Em algum
momento surgiu uma mutacdo, sim. E ai no heterozigoto, o dominante é o amarelo.
E ai vocé me diz entdo, que o amarelo é o dominante porque... ai vocé tem uma

hipotese para justificar por que o amarelo seria o0 dominante porque...
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B7: entdo, ai depende de qual lado vocé define como padrdo. Se vai ser o
amarelo... pode ter passado tanto tempo que o dominante ele sofreu tal mutacéo
gue se tornou o gene recessivo ou esse dominante ja era o0 amarelo. Aconteceu uma
mutacéo e por afinidade, quando ele aparece, ele se expressa.

Pesquisador(a) 1: vocés querem tentar pensar o albinismo? [relembramos as
caracteristicas do albinismo]

B7: o albinismo nao favorece a sintese proteica de melanina?

Pesquisador(a) 1: essa € a explicacao fisiolégica? Nao tem sintese proteica
de melanina?

B7: eu acho que é ausente a sintese de melanina. Por isso ndo expressa

nenhuma cor.
Pesquisador(a) 1: no homozigoto.
B7: sim.
Pesquisador(a) 1: e no heterozigoto, o que aconteceu ali?

B3: no caso como o alelo recessivo ndo tem expressdo de nada, quando vocé

tem a expressao de alguma coisa, vocé tem alguma coisa mais nada. Que da aquela
alguma coisa, que da aquela melanina, o pigmento da pele.

Pesquisador(a) 1: entdo a gente continua com a hipotese de que o “a” néo
expressa nada.

B5: quando vocé fala de “nada” ndo deixa de ser alguma coisa, € uma
caracteristica que é expressada.

B8: eu também penso assim.

B10: eu ndo estou entendendo nada.

B7: a caracteristica € a auséncia de produzir melanina e a dominante é
produzir.

B10: tem uma pergunta no questionario que ela fala assim “se o gene
dominante anula o recessivo, ele ndo anula ele ta ali ele s6 ndo esta expresso”...

Pesquisador(a) 1: vocé diz que ele esta ali, € estruturalmente...?

B10: isso!

Pesquisador(a) 1: é um problema de linguagem que esta acontecendo aqui.
Um problema na genética € a palavra “expressar’, que pode dizer sintese proteica.
DNA fazendo proteina. Dizer que o alelo expressou parece dizer que ele fez
proteina. Mas a biologia também usa o “expressar” para dizer que o alelo fez o

fendtipo. Estava acontecendo uma ambiguidade na nossa conversa. A pergunta
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entdo é: o alelo do albinismo ndo expressa proteina? Ele expressa o albinismo,
como fendtipo. Mas ele expressa proteinas?

Todos: néo.

Pesquisador(a) 1: Uh, unanimidade.

[Risos.]

B8: essa proteina que vocé esta falando seria a melanina? Porque se for, ndo
expressa, sendo nao seria albino!

Pesquisador(a) 1: é?

B10: o melhor é que ela responde a gente com outra pergunta.

B3: muito bom!

B10: mas é muito bom, sendo a gente nao pensa.

Pesquisador(a) 1: é assim que € o grupo... se a gente der a resposta, acaba o
pensamento. Entdo uma unanimidade hoje foi a de que o alelo recessivo néo
expressa proteinas. A outra afirmacéo do questionario era o alelo A inibe o a?

Varios: sim.

B7: nado sei dizer.

B8: inibe, mas néo anula.

B9: “fica quieto, mas vocé esta ai”.

B10: “cala boca, eu que vou falar”.

B3: ndo sei, acho que a expressao “inibe” € uma expressdao muito forte,

porque a expressao do alelo a é ndo expressar nada. Entdo ele ndo esta inibindo, é

sO nao expressar nada.

Pesquisador(a) 1: a causa de ele ndo expressar nada, € a inibicao?

[mostrei 0 desenho do colega que indica inibicdo de um alelo pelo outro]

[desenhei dois cromossomos homdlogos, dois l6cus génicos e dois alelos,
redesenhando o desenho do aluno]

[.]

B2: eu acho que eu vejo muito mais 0 a ndo consequindo se expressar pelo A

do que o A impedindo o0 a. O A ndo esta nem ai para o a.

B7: Nao é que uma inibe a outra. Mas porque a outra € tdo chamativa que a

verde ndo consegue se expressar. Eu penso como se fosse essa caneta aqui. O A é

a parte de fora da caneta e 0 a é a parte interna da caneta. Vocé ndo consegue

chegar no tubo de tinta quando é Aa.
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B2: Acho que influenciado pela pergunta, eu imagino um dado viciado. E a
dominancia completa, eu imagino um dado muito viciado por uma coisa. Poderia ser
codificado tanto o A, como o0 a. Acho que por isso que bate com a questdo da
afinidade. Mas a questéo da dominancia se daria como um dado viciado.

Pesquisador(a) 1: afinidade é probabilidade de acontecer?

B2: sim.
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APENDICE E — INFORMACOES SOBRE A PESQUISA E TERMO DE
CONSENTIMENTO - QUESTIONARIO ESCRITO

Pesquisa de concepcdes acerca do fendmeno de dominancia completa

Este questionario foi elaborado com a finalidade de atender a uma pesquisa
académica referente a formacdo de professores de biologia, uma investigacao
financiada pela Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). O objetivo de investigacado esta centrado nas concepcdes de graduandos
acerca do fendmeno genético de dominancia completa.

Lembramos que este questionario € anénimo e todos os seus dados seréo
tratados de forma confidencial e jamais serdo associadas ao seu nome. Nao havera
prejuizo do ponto de vista fisico ou psicolégico a vocé e a participacdo nédo é
obrigatdria, podendo-se desistir de participar a qualquer momento.

Responda de forma espontanea e, caso ndo saiba responder, esteja a
vontade para apontar suas hipoteses de resposta ou para dizer que ndo sabe a

resposta.

Termo de consentimento

Eu declaro ter sido devidamente informado(a) e concordo em participar, como
voluntario(a), desta investigacdo de diagnodstico de concepcgdes de graduandos de
Ciéncias Bioldgicas acerca de dominancia completa, financiada pela Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), cuja elaboracéo é de
autoria da doutoranda Beatriz Ceschim sob orientacdo da Professora Dra. Ana Maria
de Andrade Caldeira.

Concordo e confirmo a permissdo para divulgacdo andnima dos dados

fornecidos por mim nas respostas.



