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Resumo

Considerando a importancia que a discussdo de conceitos relacionados a genética tem para
a sociedade e a necessidade de abordar a ciéncia como uma atividade dindmica e historica, tratar-se-
& aqui de um conceito indispensavel ao entendimento da heranca bioldgica: o conceito de gene.
Neste sentido, objetiva-se nesse artigo discutir a presenca de diferentes conceitos de genes na
historia da biologia e a relevancia de se abordar no contexto de ensino o conceito de gene em uma
percepcao sistémica dos fendmenos. Também, buscou-se analisar ideias de gene presentes em
professores de duas universidades publicas. Os resultados apontaram a presenca de diferentes
definicbes de gene, com a predominancia de ideias vinculadas ao estabelecimento do gene como
unidade estrutural, funcional e/ou informacional.
Palavras-chave: conceito de gene; visao sisttmica da Biologia; formacéo de professores.

Abstract

Considering the importance that the discussion of concepts related to genetics has on the
society and the necessity to approach science as a dynamic and historical activity, it will be
discussed an essential concept to the understanding of biological inheritance: the concept of gene.
This way, the article aims to discuss the differents concepts of genes in the history of biology and
the relevance of addressing in teaching context this concept in a systemic perception of phenomena.
Also, the paper have an analyses of the ideas about the concept of the gene from teachers from two
university. The results indicate the presence of different definitions of the gene in the discourse of
university teachers, with the predominance of gene concept as a structural, functional and/or
informational unit.

Keywords: concept of gene; systemic view of biology; teachers trainning.

Introducéo

A sociedade contemporanea busca por uma educagdo que atenda as exigéncias decorrentes
do estado atual do conhecimento cientifico. Nesse contexto, os inimeros avangos cientificos na area
de Ciéncias Biologicas sdo acompanhados pela insercdo de novos conceitos no corpo tedrico da
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Biologia, sendo a compreensao destes, fundamental para o entendimento dos processos bioldgicos
por alunos da Educacdo Baésica ao Ensino Superior. Porém, a aprendizagem dos conceitos
biol6gicos € um desafio tanto para jovens estudantes quanto para professores e pesquisadores
envolvidos com a educacdo em ciéncias, sendo as dificuldades de construcBes conceituais
justificadas em parte pela propria dimensdo do objeto de estudo da Biologia, a vida em toda sua
diversidade.

Uma das areas de dificil compreensédo para o Ensino de Biologia devido a complexidade dos
fendmenos a que se refere e a discussdo sobre sua construgdo conceitual € a genética. Varios
estudos mostram que os conceitos de geneética sdo dificeis de serem trabalhados no Ensino de
Biologia, sendo apresentados de formas distorcidas por estudantes em diferentes niveis de ensino,
incluindo o ensino universitario (Lima et al, 2007; Paiva & Martins, 2004), e também nos materiais
didaticos (Vilas-Boas, 2006). No entanto, apesar da dificuldade de compreensdo conceitual, a
genética tem ocupado grande espaco no debate bioldgico nas ultimas décadas, tendo um grande
namero de realizagdes cientificas, tais como pesquisas genémicas, clonagem, emprego de células-
tronco e utilizacdo de organismos transgénicos, divulgadas nos meios de comunicacdo em massa
(Lima et al, 2007). Dessa forma, as teméticas relacionadas a genética ganharam novos espacos e
passaram a fazer parte de um discurso presente na sociedade.

No que concerne especificamente a concepcdo do conceito de gene, bem como a relevancia
que a acdo midiatica pode exercer sobre a formacao dessa concepc¢do, Goldbach & El-Hani (2008)
elencam a “necessidade de pesquisadores e professores contribuirem para uma apropriagao critica
sobre o conceito de gene”, considerando a importancia da abordagem do assunto em ambientes
escolares e na divulgag&o cientifica. Ancorada a essa perspectiva,

[...] a construcdo de uma teoria da informacéo biolégica e a difusdo de uma abordagem
mais ampla do conceito de gene, pode contribuir para desmitificar as representacdes que o
publico faz da genética, da biologia molecular, da gendmica e de suas capacidades,
reposicionando substancialmente o debate bioético, social, econémico, politico e ecolégico
nesta era pds-gendmica (Santos & El-Hani, 2009, s/p).

Assim, torna-se relevante buscar quais as consideragcdes sobre esse conceito sao encontradas
nos cursos de formacdo de professores de Biologia, ndo apenas com professores das disciplinas de
Genética e Biologia Molecular, mas também de outras disciplinas, uma vez que este conceito esta
inserido, direta ou indiretamente, na maioria das areas que compBem o curso de Ciéncias
Bioldgicas. Como apontam as discussdes sobre ensino e aprendizagem de conceitos do
conhecimento bioldgico, deve-se priorizar a relevancia de um carater interdisciplinar de
aprendizagem de contetdos, de forma que um mesmo conceito possa ser apresentado por enfoques
adequados em cada area especifica (Santos & El-Hani, 2009).

Considerando a discussdo de conceitos relacionados a genética para a formacéo inicial de
professores de Biologia e a necessidade de abordar a ciéncia como uma atividade dindmica e
historica, na qual os conceitos cientificos estdo constantemente adequando-se, tratar-se-4 nesse
artigo de uma caracterizacdo historica do conceito de gene e do estabelecimento de relacdo desta
com 0s conceitos apresentados por professores de cursos de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas.
Desse modo, objetiva-se nesse artigo: 1) explicitar a presenca de diferentes conceitos de genes na
historia da biologia; 2) discutir a importancia de abordar no contexto de ensino o conceito de gene
mediante uma percepcéo sistémica dos fendmenos e processos bioldgicos; 3) analisar concepgoes
de gene presentes em professores universitarios de duas universidades publicas.

Aspectos historicos e epistemoldgicos do gene: as multiplas abordagens de um conceito

Do gene mendeliano ao conceito molecular classico de gene
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Johann Mendel (1822-1884) realizou experimentos com ervilhas durante oito anos (de 1856
a 1863), tendo investigado relacBes entre caracteristicas dos progenitores e de sua prole,
identificando tracos dominantes ou recessivos e padrdes matematicos da heranca a cada geracao
(Oliveira et al, 2004). Em fevereiro de 1865, compareceu a "Sociedade dos Naturalistas de Brinn”,
para apresentar seu trabalho “Experiéncias sobre hibridos vegetais”, o qual foi publicado em 1866,
nos “Anais da Sociedade de Pesquisas em Ciéncias Naturais de Briinn” (Sentis, 1970). Com base
em suas experiéncias com ervilhas, “a teoria de Mendel consistia em que, para cada trago
hereditario, uma planta era capaz de produzir dois tipos de células ovarias e dois tipos de graos de
polen, cada um desses tipos representando o carater paterno ou materno (quando respectivamente
diferentes)” (Mayr, 1998, p.796). Como afirma Mayr (1998), Mendel postula que os caracteres sdo
representados por elementos, mas ndo especifica 0 que sdo esses elementos e nem do que poderiam
ser constituidos. Além disso, pensava que o0s elementos idénticos dos gametas masculinos e
femininos poderiam fundir-se completamente apds a fertilizacdo, enquanto, se os elementos fossem
diferentes, a associacdo na planta hibrida seria apenas temporaria, sendo dissociada na formacéao de
gametas dessa nova planta. Percebe-se que apesar da proposicdo da idéia de elementos que
representam tragcos que sao mantidos ao longo das geracdes, Mendel ndo vincula essa representacao
a uma determinada estrutura, funcionando os elementos como uma unidade de calculo estatistico
para a compreensdo da permanéncia e proporcdo de caracteristicas evidenciadas em seus
cruzamentos.

Outros pesquisadores, entretanto, evidenciaram o papel de particulas materiais ao estudar
aspectos da hereditariedade. August Weismann (1834-1914) postulou uma hierarquia elaborada de
unidades hereditarias que controlam a ontogénese. A menor dessas unidades seria o biéforo, que
consistiria em um agregado de diversas moléculas, com capacidade de crescimento e replicacdo. O
bioforo estaria presente tanto no ndcleo quanto no citoplasma da célula, mesmo sendo as
caracteristicas do citoplasma determinadas pelo nucleo. Os bioforos se organizariam em unidades
especificas mais complexas chamadas de determinantes que controlariam as propriedades do
organismo. Os determinantes por sua vez juntam-se em uma arquitetura adquirida
filogeneticamente, em unidades ainda mais complexas, os ids. O plasma germinal consistiria entéo
em muitos ids que assim como os bidforos podem crescer e se multiplicar (Mayr, 1998). Para Mayr
(1998), os componentes essenciais da teoria proposta por Weismann foram:

(1) Para cada traco, existe uma particula especial (biéforo); (2) Essas particulas podem
crescer e se multiplicar, independente da divisdo celular; (3) Tanto o ndcleo como o
citoplasma consistem nesses bidforos; (4) Um biéforo dado pode estar representado por
muitas réplicas [...]; (5) Durante a divisao celular, as células-filhas podem receber tipos e
ntmeros diferentes de biéforos (divisdo celular desigual) (Mayr, 1998, p.784).

A suposicdo da existéncia de elementos particulados relacionados a heranca ndo era
exclusiva de Weismann. O proprio Darwin propds a existéncia de algum elemento desse tipo
(gémulas) em sua teoria da pangénese. Também o botanico Hugo de Vries (1848-1935) teceu
hipoteses sobre a existéncia de unidades elementares da hereditariedade, chamando essas unidades
de pangenes, um termo que ele introduziu em 1889, em um esforco para preservar o que havia de
melhor, tanto nas gémulas de Darwin como nos determinantes de Weismann (Keller, 2000).

No final do século XIX, Walter Flemming e Eduard Strasburger observaram, por meio de
estudos microscopicos da célula animal, estruturas em forma de bastao dentro do nucleo das células,
as quais denominaram cromossomos. Entre 1880 e 1890, Theodor Boveri realizando experimentos
no campo da citologia percebeu que o numero dos cromossomos das células germinativas se reduzia
a metade em um determinado estagio de sua maturagdo, sendo este um dos primeiros indicios do
processo de meiose (Oliveira et al, 2004). A partir desses acontecimentos, a atencdo se volta aos
cromossomos como estruturas individuais que permanecem constantes ao longo das divisdes
celulares. Alguns pesquisadores da época acreditavam que 0S cromossomos poderiam ser
portadores do material hereditario (Reznik, 1995; Suzuki et al, 1992). Desse modo, em 1902,
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Walter Sutton e Theodor Boveri deram inicio a teoria cromossdmica da hereditariedade, segundo a
qual as "particulas™ da hereditariedade estariam localizadas nos cromossomos (Snustad & Simmons,
2001). Essas discussdes aumentaram o interesse de se determinar a natureza dos fatores
mendelianos, ou seja, compreender o que os fatores representavam, sua constituicdo, modo de acao
e localizacédo (Oliveira et al, 2004).

Em 1909, o geneticista dinamarqués Wilhelm Johannsen cunhou e conceituou o termo gene
para se referir aos aspectos da heranca bioldgica, conceito que desde entdo vem se estruturando e se
modificando até os dias de hoje. O termo gene € proposto juntamente com a teoria da heranca
genotipica em seu livro Elemente der exakten erblichkeitslehre (Elementos exatos da
hereditariedade genética). Como aponta Mayr (1998), antes de 1909 ndo havia um termo aceito de
modo geral para denominar o fator genético que corresponderia a determinado carater visivel.
Entretanto, é importante destacar que o termo gene é proposto com um valor instrumental, ndo
estando associado a existéncia de uma particula fisica material. 1sso pode ser visto nas citacdes a
seguir:

[...] vou propor os termos "gene" e "gendtipo” e mais alguns termos, como "fenétipo” e
"bidtipo", a serem utilizados na ciéncia da genética. O "gene" é uma palavra muito pouco
aplicavel, facilmente combinado com outras, e, portanto, pode ser (til como uma expressdo

para a "unidade de fatores", "elementos” ou "alelomorfos" nos gametas, utilizadas por
modernos pesquisadores mendelianos. O "gendtipo” é a soma de todos os "genes", em um
gameta ou em um zigoto [...] Todas as caracteristicas de organismos, distinguiveis por
inspecdo direta da aparéncia ou por descricdo dos métodos de medigdo, poderdo ser
caracterizadas como "fen6tipo” (Johannsen, 1911, pp. 132-133).

Quanto a natureza dos "genes" ndo é de valor propor alguma hipdtese, mas a nogdo de
"gene" abrange uma realidade que € evidente a partir do Mendelismo. Os mendelianos tém
0 grande mérito de serem prudentes em suas especulagdes (Johannsen, 1911, p. 133).

Percebe-se que o conceito de gene proposto por Johannsen faz referéncia a um conceito
abstrato relacionado a idéia de “fatores” ou “elementos” de Mendel. Nesse sentido, o gene
mendeliano pode ser entendido como uma unidade instrumental de calculo para expressar a
regularidade da transmissdo de caracteres fenotipicos em cruzamentos (Falk, 2000).

Ainda ndo havia uma aceitacdo geral pelos geneticistas da hipdtese cromossdmica da
heranca, contudo, entre 1910 e 1915, a situacdo sofre uma mudanca a partir da publicacdo de uma
série de trabalhos sobre hereditariedade em drosofilas, no qual além de estabelecer evidéncias para
a hipotese cromossdmica sdo construidos os primeiros mapas indicando a localizac¢do e distancia
entre genes (Martins, 1998).

Em meados de 1910, Thomas Hunt Morgan e seus colegas de trabalho da Universidade de
Harvard observaram que a mosca-das-frutas (Drosophila melanogaster) apresentava
geragBes com inimeros individuos mutantes, diferindo por caracteristicas fenotipicas
facilmente perceptiveis, como a cor dos olhos, o tamanho e a forma das asas. Analisando-se
inlmeros cruzamentos, demonstraram que as moscas se distinguiam umas das outras
porque ocorria uma complexa recombinacdo dos genes a cada nova geracdo (Oliveira et al,
2004, p. 6).

Com os trabalhos de Morgan, estabelece-se de maneira mais forte a relacdo entre os genes
(correspondendo estes aos fatores mendelianos de heranga) e as estruturas cromossdmicas. Nesse
contexto, estudiosos dos mais diversos campos cientificos (quimicos, fisicos, bioquimicos, entre
outros) se debrucaram sobre os problemas bioldgicos da heranca, tornando a busca pela
compreensdo do material hereditario intensa e competitiva (Solha & Silva, 2004).

Até a metade do século XX, acreditava-se que as proteinas eram responsaveis diretas pela
propagacdo da informacdo hereditaria, ja que eram as Unicas moléculas consideradas
suficientemente complexas pela comunidade cientifica para realizar uma funcdo tdo importante
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quanto a da hereditariedade. Atribuir a natureza quimica dos genes as proteinas era uma hipotese
aceitavel até o ano de 1928, quando surgiram evidéncias de que o material genético era um acido
nucléico.

Em 1928, o médico inglés Frederick Griffith (1877-1941) realizou experiéncias com
bactérias Pneumococcus, encontradas em casos de pneumonia. No decorrer da pesquisa, ele
percebeu a presenca de tipos diferentes de Pneumococcus em uma amostra de secrecdo coletada de
um paciente. Para explicar essa observacdo, realizou varios experimentos envolvendo a
transformacédo de um tipo de Pneumococcus em outro a partir da inoculacdo de culturas em ratos.
Os resultados dos experimentos de Griffith sdo explicados pelo fato de que as bactérias que sdo
envolvidas por uma cobertura de polissacarideo como protecdo apresentam uma superficie externa
lisa (S, do inglés, smooth) e sdo virulentas, ou seja, levam a morte. Existem variacdes dessas
bactérias que, por falha metabdlica, ndo produzem este envoltorio externo (sdo menos virulentas), o
que Ihes determina uma aparéncia externa rugosa (R). Dessa forma, os experimentos mais decisivos
consistiram em injetar, num mesmo camundongo, Pneumococcus R vivos e Pneumococcus S
mortos. O interessante é que os camundongos adquiriram a pneumonia letal (oriunda dos
Pneumococcus S) e morreram. Griffith ainda encontrou nesses hospedeiros vérias col6nias dos
Pneumococcus S vivos, concluindo que havia alguma substancia que “transformava” os bacilos
mais brandos em bacilos fatais. Os pesquisadores contemporaneos de Griffith concluiram que a
substancia capaz de estimular essa “transformacdo” deveria ser o material genético dos
Pneumococcus S (Batisteti et al, 2009; Griffith, 1966; Snustad & Simmons, 2001).

Os primeiros indicios experimentais de que 0s genes atuam por meio do controle da sintese
das enzimas foram obtidos em meados da década de 1930. Os pesquisadores George W. Beadle,
Boris Ephrussi e Edward L. Tatum mostraram que a cor alterada do olho de um mutante da mosca
D. melanogaster devia-se a incapacidade do inseto de realizar uma reacdo quimica especifica na via
metabolica da sintese de um pigmento visual. Entusiasmados com os resultados obtidos com o
estudo da mosca, mas cientes de que aquele era um organismo muito complexo para o teste de sua
hipdtese, Beadle e Tatum resolveram utilizar um organismo mais simples em seus experimentos: o
bolor rosado do pdo, Neurospora Crassa. No ano de 1941, os cientistas George Beadle e Edward
Tatum mostraram, por meio de experimentos com o fungo vermelho do pdo, Neurospora crassa,
que os genes agem regulando eventos quimicos distintos (Snustad & Simmons, 2001).

Beadle e Tatum imaginaram que, para produzir todos os seus componentes, as células do
fungo deviam realizar milhares de reacdes quimicas, cada uma delas catalisada por uma enzima
especifica. Se a hip6tese de que cada enzima é codificada por um gene especifico estivesse correta,
para cada reacdo metabolica devia haver um gene correspondente responsavel pela producdo da
enzima catalisadora especifica. O que aconteceria se um desses genes essenciais a sobrevivéncia
sofresse mutacdo, produzindo uma forma inativa da enzima? Em uma primeira etapa, para aumentar
a freqliéncia de mutacdo dos genes, Beadle e Tatum irradiaram esporos do fungo com raios X. Os
esporos irradiados eram colocados em tubos de ensaio que continham diferentes meios de cultura.
Para selecionar um mutante incapaz de produzir aminoacido arginina, por exemplo, bastava
suplementar o meio minimo com arginina: os fungos mutantes absorviam essa substancia do meio e
sobreviviam a sua deficiéncia genética. Um problema dessa técnica € que nos meios minimos
suplementados cresciam também fungos selvagens, isto €, que ndo haviam sofrido muta¢fes. Como
diferenciar um fungo selvagem, em que o gene para sintetizar arginina é funcional (arg +), de um
fungo mutante, portador de um alelo defeituoso do gene (arg -)? Beadle e Tatum encontraram
solugdo retirando uma pequena amostra de cada fungo cultivado no meio suplementado e
transferindo-a para o meio minimo. Os fungos que se desenvolviam também em meio minimo eram
selvagens (arg +), 0s que ndo sobreviviam no meio minimo eram mutantes (arg -), naquele caso
incapazes de produzir arginina (Snustad & Simmons, 2001; Watson & Berry, 2005). Eles
concluiram que a funcdo de um gene é dar instrucdes para a formacdo de uma enzima particular,
que regula um evento quimico. Beadle e Tatum propuseram que, em geral, um gene codifica para a
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producdo de uma enzima. A hip6tese de Beadle e Tatum ficou conhecida como "um gene, uma
enzima". Como apontam Santos & El-Hani (2009), inicialmente os resultados da bioquimica
apontavam uma relacéo entre um traco fenotipico e uma enzima especifica produzida pelo gene.
Contudo,

A compreensdo de que nem todos os produtos génicos sdo enzimas levou a mudanca da
férmula ‘um gene - uma enzima’ para ‘um gene - uma proteina’. Posteriormente, quando se
descobriu que havia proteinas constituidas por varias cadeias polipeptidicas, codificadas por
genes distintos, passou-se usar a formula ‘um gene - um polipeptideo’. A compreensdo de
gue RNAs também podem ser produtos génicos levou, enfim ao esquema ‘um gene - um
polipeptideo ou RNA’. Em todos esses esquemas preserva-se a idéia de unidade, que é
anterior ao préprio conceito de gene, mas foi incorporada a ele, como um de seus aspectos
centrais (Santos & El-Hani, 2009, s/p).

Por volta de 1944, um grupo de cientistas, coordenado por Oswald Theodore Avery, com
base no experimento de Griffith, evidenciou - por meio de experimentos de inoculacéo de bactérias
em camundongos — que a informacdo genética era armazenada no DNA. Essa consideracdo foi
corroborada oito anos depois pelo classico experimento de Alfred Hershey e Martha Chase com
culturas de fagos. Este fato evidenciou a importancia do papel desempenhado pelo DNA na
hereditariedade, embora a comunidade académica em geral ainda se mostrasse um pouco relutante
em considerar que tal molécula fosse capaz de trazer consigo a informacdo genética (Batisteti et al,
2009).

Somente em 1953, James Watson, Francis Crick, Maurice Wilkins e Rosalind Franklin
publicaram os resultados de suas investigacdes que levaram a proposi¢ao de um modelo da estrutura
fisico-quimica em dupla héelice do DNA que oferecia, a0 mesmo tempo, uma explicacdo para a
estabilidade do gene, ou seja, para a estabilidade intergeracional de caracteristicas estruturais, e para
0 mecanismo de auto-duplicagdo do gene. Neste sentido, a associacdo da idéia de gene como
unidade real e estrutural foi corroborada pelas evidéncias do DNA como material genético da célula
e pelo modelo de estrutura do DNA (Nascimento, 2003). A partir desse modelo se estabeleceu o
conceito de gene molecular classico.

O conceito molecular classico de gene e as inconsisténcias apontadas pelas pesquisas genéticas

A descricdo da molécula de DNA e os estudos que se seguiram a isso permitiram a
formulacdo do conceito molecular classico de gene, no qual se entende o gene tanto como unidade
estrutural quanto como unidade funcional. Como unidade de estrutura, pois o gene € entendido
como: “um segmento continuo cuja sequéncia de bases codificantes ndo sofre interrupcdes;
discreto, por ser uma unidade individual que ndo se sobrepfe a outros genes; com comeco e fim
bem definidos; e localizagdo constante” (Santos & EIl-Hani, 2009, s/p). Como uma unidade
funcional pelos genes serem capazes de “produzirem um Unico polipeptideo ou um Unico RNA,
que, por sua vez, teria uma funcdo unica” (Santos & EI-Hani, 2009, s/p). Santos & El-Hani (2009)
destacam que a inser¢do de um discurso informacional na Biologia acabou configurando o gene
também como unidade que carrega informacdes em suas sequéncias de base, ou seja, um conceito
informacional de gene, que é muitas vezes, sobreposto ao conceito molecular classico.

O conceito molecular classico ficou conhecido como *“dogma central da biologia
molecular”, no qual se afirma que a passagem da informagao genética segue do DNA para 0 RNA e
dai para as proteinas. Nesse dogma estariam representadas as duas fungdes primordiais da molécula
de DNA: 1) a auto-reproducdo das informacfes genéticas; 2) a inducdo da sintese de proteinas que
constituem a estrutura dos organismos (Waizbort & Solha, 2007). No entanto, nas ultimas trés
décadas, uma série de fenébmenos colocou desafios importantes para o ‘conceito molecular classico’
de gene. Entre os desafios, encontram-se a existéncia de genes interrompidos, o splicing alternativo
de RNA, os transposons, 0s genes superpostos e nidados (nested genes, que sdo genes que Sao
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encontrados dentro de outros genes) e a edicdo de RNA mensageiro (RNAm) (Santos & EI Hani,
2009).

O DNA de eucariontes constitui-se tanto de introns quanto de éxons e, como consequéncia,
0 RNA primariamente transcrito consiste em uma sequéncia muito grande de nucleotideos que, a
posteriori poderd ser editado de varias formas (Fardilha et al, 2008). O transcrito priméario (RNA
precursor) sofre um processo de corte e reunido, sendo que estes podem se realizar de formas
distintas, produzindo RNAs distintos de acordo com o processamento ocorrido. Dessa forma, a
partir de um dnico segmento de DNA € possivel gerar por meio do processamento do RNA
precursor uma variedade de RNAs, e consequentemente, no processo de tradugéo, uma variedade de
cadeias polipeptidicas. Para Fardilha et al (2008, p. 41), o splicing alternativo “explica ndo s a
diversidade entre organismos com um conjunto de genes semelhantes, mas também permite que
diferentes tipos de tecidos tenham diferentes fungfes com base nos mesmos genes, bastando que os
editem de um modo diferente para produzir proteinas diferentes”.

Como aponta Waizbort & Solha (2007, p. 71), o processamento alternativo é um processo de
ocorréncia comum, estimando-se que de 40 a 60% dos genes humanos sdo processados
alternativamente, sendo os eventos de processamento alternativos bastante especificos, ocorrendo
em “tecidos particulares e em momentos precisos do desenvolvimento do organismo e/ou somente
sob certas condicOes fisiologicas”. Além disso, 0 processamento alternativo é apenas um dos
eventos que ocorrem entre a transcricdo do DNA e a traducdo, sendo conhecidos cerca de 200 tipos
de processos diferentes (Brett et al, 2002). Dessa maneira, é possivel compreender como a dindmica
celular e eventos organicos agem influenciando o processo de expressao génica, 0 que corrobora
com a idéia da complexidade do mesmo, bem como com a mudanca de entendimento da linearidade
processual um gene - uma proteina.

O Projeto Genoma, desenvolvido na década passada, foi importante para evidenciar a
complexidade da dindmica celular, pois se imaginava que o nimero de genes no genoma humano
fosse muito superior ao encontrado. Como afirmam Fardilha et al (2008, p. 40),

[...] depois de véarios genomas terem sido completamente descritos, como o de
Caenorhabditis elegans, um nematode com pouco mais de 1000 células e 19.500 genes, ou
0 do milho, com aproximadamente 40.000 genes, pensou-se que 0 genoma humano
consistiria em mais de 100.000 genes. No entanto, o Projeto do Genoma Humano revelou,
com alguma surpresa, que existiam pouco mais de 30.000 genes codificantes.

A explicacdo para esse fato recorre-se ao que foi descrito nos paragrafos anteriores, sendo
uma elucidacdo das consequéncias do processamento alternativo: uma grande variedade de
proteinas sendo traduzidas a partir de um namero reduzido de genes (Nascimento, 2003).

O Projeto Genoma acabou intensificando a discussao do conceito de gene, potencializando a
visdo mais sistémica, que considera 0 DNA como uma das moléculas a integrar a complexa rede de
relagbes que constituem o organismo, evidenciando as inconsisténcias do conceito molecular
classico de gene. De acordo com Keller (2000), ao invés de reforcar as nogbes familiares de
determinismo genético - de acordo com as quais 0 gene se tornou a entidade conceitual central da
apoteose da genética do século vinte - os resultados do sequenciamento completo do genoma
humano teriam, ao contrério de todas as expectativas, suscitado um desafio critico a essas nocées
classicas da histdria da genética.

Segundo EI-Hani (2007), as principais dificuldades na manutencdo do conceito molecular
classico de gene estdo relacionadas com a superacdo da idéia do gene como “unidades” estruturais
e/ou funcionais no genoma, contestada pelas evidéncias que demonstram a complexidade e a
diversidade da organizacdo do genoma. Desse modo, em funcdo dos avangos cientificos obtidos
pela Biologia Molecular, o conceito classico de gene torna-se inconsistente, propiciando uma visao
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critica e epistemoldgica que considera os conceitos bioldgicos susceptiveis a adequacdes constantes,
contribuindo para uma visdo dindmica da ciéncia.

O conceito de gene em debate: a convivéncia de diferentes conceitos de gene na atualidade

As inconsisténcias relativas ao conceito molecular classico de gene demonstram a
inviabilidade de uma definicdo Unica do gene como sequéncia estatica e bem demarcada no DNA.
Assim, na literatura atual, encontram-se diferentes definicbes de gene, cada qual utilizada em
determinado contexto de pesquisa e/ou area de interesse.

Joaquim et al (2007) destacam que trés definicdes principais de gene séo encontradas em
livros didaticos de genética e biologia celular e molecular de diferentes niveis de ensino: o conceito
mendeliano de gene, o conceito molecular classico de gene e a concepcao informacional de gene.
Além dessas definicdes, ja explicitadas nos tdpicos anteriores, outras tentativas de explicitar o
conceito de gene sdo encontradas na literatura, tais como: diferenciacdo entre Gene P e Gene D;
gene evolutivo; gene molecular processual; e conceito sistémico de gene.

Moss (2006) evidencia que as dificuldades de se definir gene ocorrem por uma tendéncia em
se confundir dois sentidos diferentes de gene, cada um valido em certo dominio disciplinar. Um dos
sentidos € definido por uma relacdo preditiva a um fenotipo, Gene-P, sendo indeterminado em
relacdo a sua base material (isto €, sua sequéncia de DNA). Assim, qualquer gene que é um gene
“para” uma doenca ou caracteristica seria um Gene-P. Gene-D, ao contrario, € o sentido de um gene
quando é definido por uma sequéncia de acido nucléico que fornece o modelo de recurso (ou
informacdes) para algum conjunto de potenciais polipeptideos ou produtos de RNA, no entanto, o
Gene-D € indeterminado em relacdo ao resultado fenotipico, pois mediante as inUmeras
modificacGes contextuais, 0 mesmo Gene-D pode ser um fator que contribui para resultados
fenotipicos completamente diferentes, até mesmo contraditérios. O reconhecimento de que ha duas
formas de entender o conceito de gene, mas que estas nao se sobrepdem, leva a conclusao de que a
tentativa de interpretar um gene como sendo uma sequéncia molecular especifica correspondendo a
um traco fenotipico especifico, confunde dois dominios distintos, gerando as inconsisténcias na
definicdo de gene.

Outra definicdo do conceito de gene encontrada na literatura é o de gene evolutivo, que pode
ser considerado como qualquer trecho de DNA, comecando e terminando em pontos arbitrariamente
escolhidos no cromossomo, que compete com trechos alelomorficos pela regido cromossémica em
questdo. Essa definicdo esta presente, por exemplo, no trabalho de Dawkins (2001, p.54), no qual
define gene como “uma unidade genética pequena o suficiente para durar por um grande namero de
gerac0es e ser distribuida sob a forma de muitas copias”.

Na ampla rede de relacBes estabelecidas nas Ultimas décadas, o gene pode ser ainda
relacionado a processos que tém lugar no contexto celular e extracelular, bem como a fatores
epigenéticos pertinentes a sua expressdo funcional. A depender do contexto de sua expresséo,
diferentes regides do DNA podem cooperar de maltiplas formas para gerar diferentes produtos no
tempo e espaco, e 0s produtos génicos, por sua vez, podem funcionar de maneiras distintas em
diferentes circunstancias intra e extracelulares (Santos & El-Hani, 2009). Esta definigdo foi
apresentada por Griffiths & Neumann-Held (1999) como o conceito de gene molecular processual,
na qual reconhecem o gene “como um processo molecular inteiro com capacidade de expressar um
particular produto polipetidico” (Griffiths & Neumann-Held, 1999, p.661), constituindo em uma
tentativa de reconhecer vias e processos moleculares correspondentes a determinado produto.

Segundo Santos & El-Hani (2009), outra definicdo relacionada ao conceito de gene,
incorporando elementos interativos das sequéncias do DNA ou RNA com o ambiente celular,
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organico ou ambiental é o conceito sistémico de gene apresentado por Pardini & Guimardes (1992).
Pardini & Guimardes (1992, p. 716) entendem que “a relacdo entre informacdo codificada e o
produto de sua codificacdo € complexa, variando de acordo com as condi¢des espaciais e temporais
de ocorréncia”. Nesse contexto, os autores definem gene como “a combinacdo de (uma ou mais)
sequéncias de acidos nucléicos (DNA ou RNA), definidas pelo sistema (a célula, interacdo com o
ambiente, ou 0 ambiente sozinho, no caso de sistemas sub-celulares ou pré-celulares), que
correspondem a um produto (RNA ou polipeptideo)” (Pardini & Guimaraes, 1992, p. 716).

Percebe-se que 0 gene na atualidade tornou-se polissémico, tendo diferentes significados
que convivem na literatura cientifica. No entanto, como afirmam Joaquim et al (2007, p.4),

[...] o problema ndo esta no fato do termo ‘gene’ ter varios sentidos [...] O problema reside,
antes no fato de que os varios significados do termo ‘gene’ e seus respectivos contextos de
aplicacdo ndo se mostram suficientemente claros e bem demarcados, o que acaba por gerar
uma grande ambiguidade e confusdo semantica no emprego do termo.

Estes diferentes conceitos demonstram a necessidade de reavaliagdo da abordagem de gene,
uma vez que € necessario o entendimento do contexto, no qual cada uma dessas defini¢bes é
utilizada, evitando a ambiguidade e confusdo seméantica nas discussdes conceituais. Deste modo, faz
cada vez mais sentido, falar em certa crise epistemoldgica e tedrica da nocdo de “gene”, que
segundo Leite (2003), vem coincidindo com outra espécie de crise associada aos poderes reais ou
imaginarios gue o gene desencadeou no campo da filosofia social e politica. 1sso se reflete no fato
de que as ideias deterministas genéticas perdem forgcas ao mesmo tempo em que se evidencia que a
dindmica celular e organica € muito mais complexa, sendo dependente de fatores ambientais e
celulares.

Considera-se, portanto, que a definicdo de gene precisa ser mantida com certa flexibilidade
para englobar as diferentes relacGes entre estrutura e fungdo que ocorrem em diferentes organismos,
sendo relevante repensar o cerne conceitual da genética, incluindo novos conceitos de gene
adequados aos seus contextos de aplicagédo, tendo como premissa a necessidade de uma abordagem
sistémica desse conceito.

A crise do conceito de gene e 0 Ensino de Biologia: de uma visdo determinista genética a uma
visdo sistémica dos processos bioldgicos

Vérios estudos tém evidenciado dificuldades apresentadas tanto por alunos como por
professores em relacdo a questdes referentes aos assuntos de genética. Essas dificuldades se devem
tanto a complexidade dos conceitos que essa area comporta quanto a forma da escola conceber,
organizar e desenvolver o ensino (Banet & Ayuso, 1995; Scheid et al, 2005). Por exemplo,
pesquisas realizadas com o objetivo de levantar e/ou analisar os conhecimentos e a compreenséo de
jovens estudantes sobre genética e a percepc¢do destes sobre questdes suscitadas pela aplicagdo das
novas tecnologias genéticas (Lima et al, 2007; Joaquim et al, 2007; Scheid & Ferrari, 2006) revelam
que, muitas vezes, nem mesmo conceitos basicos de genética, como a relagdo DNA/cromossomo e
a finalidade dos processos de mitose e de meiose, sdo compreendidos pelos estudantes. Outros
autores apontam ainda que uma das causas que pode atrapalhar o aprendizado dos estudantes de
genética esta diretamente relacionado a forma de organizacdo dos contetdos e aos proprios livros
didaticos que geralmente ndo seguem uma sequéncia adequada e também ndo conseguem relacionar
os diferentes conteidos de genética, como, por exemplo, a genética mendeliana e a molecular, o que
como consequéncia pode causar ou fortalecer os erros dos alunos (Banet & Ayuso, 1995; Ayuso et
al, 1996). Entretanto, apesar da dificuldade conceitual inerente ao debate sobre gene, o Ensino de
Biologia deve proporcionar aos estudantes uma visao dindmica dos seres vivos, em que a molécula
de DNA seja vista apenas como mais um componente na intrincada rede de interacdes celulares e
organicas.
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A discussdo de que o conceito de gene estd em crise pode permitir a diminuicdo da visdo
determinista genética que tem sido muito difundida pela midia. EI-Hani (2007) destaca que apesar
da crise do conceito de gene estar sendo amplamente discutida na literatura filos6fica e também na
comunidade cientifica, ainda predomina no Ensino de Biologia o conceito molecular classico. O
autor destaca a importancia de introduzir no ensino o reconhecimento da diversidade de conceitos
de gene utilizados em diferentes areas, atentando para a delimitacdo dos dominios de aplicacdes de
cada conceito. Outro aspecto importante seria evitar uma visdo gene-céntrica (ou DNA-céntrica),
atribuindo ao DNA o papel que ele realmente tem nos processos celulares (EI-Hani, 2007). Dessa
forma, a insercdo da discussao atual sobre gene pode permitir um entendimento critico em relacéo
as caracteristicas dos organismos, levando os alunos a uma reflexdo em relacdo as noticias
divulgadas pela midia, nas quais o gene € visto, muitas vezes, como Unico elemento determinante de
caracteristicas fisicas e sociais. Por outro lado, a inclusdo de aspectos histdricos referentes ao
conceito de gene pode evidenciar o carater dinamico da ciéncia, destacando que o conceito de gene
tem sofrido modificacdes desde a criacdo desse termo, apontando que um conceito nao corresponde
a uma “verdade”, mas a uma definicdo que se ajusta a determinados contextos e periodos historicos.
Nessa situacdo, a discussao sobre o conceito de gene se torna indispensavel, ndo apenas na literatura
cientifica e filosofica, mas também nas salas de aula, que séo locais privilegiados de contato dos
estudantes com este tema, nos quais uma discussdo bem informada sobre a crise do conceito pode
ajudar os estudantes a formularem uma compreensdo mais critica a este respeito (Joaquim et al,
2007).

Sugere-se que 0 conceito de gene deveria ser abordado nos diferentes niveis de ensino,
inserindo-se uma visao sistémica dos processos bioldgicos, a qual pressupde compreender que 0s
organismos sdo resultantes de interacdes bioldgicas em diferentes niveis de organizacdo. Pensando
que a discussdo sobre genes € recente e na importancia dessa ser realizada no Ensino de Biologia, é
importante investigar a presenca desse debate no Ensino Superior, em particular, nos formadores de
futuros professores de Biologia. Dessa forma, esse trabalho se propde a investigar as varias
definicbes de gene encontradas em professores universitarios da Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas em duas universidades publicas.

As diferentes ideias de gene apresentadas por professores universitarios

O conceito de gene apresentado por professores do Ensino Superior foi investigado em duas
universidades publicas, sendo uma da regido sul (Universidade U1l) e outra na regido sudeste
(Universidade U2) do Brasil. A metodologia constituiu-se na aplicacdo de um questionario com oito
questdes, adaptado dos instrumentos de pesquisa utilizados por Stotz et al (2004) e Joaquim et al
(2007), aos professores de dois cursos de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas.

O questionario foi aplicado para 28 professores, sendo 17 professores da Universidade Ul
e 11 da universidade U2. No presente trabalho foram analisadas as respostas de duas questdes do
questionario aplicado, mediante procedimentos qualitativos, utilizando categorias de analise
fundamentadas na revisdo teorica realizada. A analise relativa aos conceitos de gene apresentados
por professores universitarios teve por base uma questdo dissertativa: “O que é gene?” e outra de
multiplas alternativas, dentre as quais o professor deveria escolher apenas uma, justificando sua
escolha. No Quadro 1, explicitam-se as duas questdes analisadas.

As categorias utilizadas para subsidiar a interpretagdo dos dados da pesquisa estdo
apresentadas no Quadro 2 e séo indicadas pela letra C acompanhada de um numero algébrico. A
correspondéncia entre as categorias e as alternativas presentes na questdo de maultipla escolha
(Questéo 2) estdo também indicadas no Quadro 2. As categorias apresentadas foram organizadas
buscando representar diferentes concepcdes sobre gene encontradas na literatura. Esta apresentacéo
foi organizada de forma néo linear ou cronolodgica, pois, considerou-se gque estas concep¢des mesmo
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surgindo em diferentes momentos historicos coexistiram e algumas coexistem tanto na literatura
como na ciéncia contemporanea.

Quadro 1: Questdes sobre gene respondidas pelos professores.

Q1 - O que é gene?

Q2 - Qual destas definicdes (escolha apenas uma) sobre o conceito de gene mais se aproxima de
sua forma de pensar (adaptada de Stotz et al, 2004; Joaquim et al, 2007)? Justifique sua escolha.
a) Um gene € uma unidade hereditaria transmitida da geracdo parental para a progénie.

b) Um gene é uma sequéncia de DNA que codifica um produto funcional, que pode ser um
polipeptideo ou um RNA.

c) Um gene é uma estrutura que transmite de uma geracdo para outras informacbes ou
instrucdes para o desenvolvimento e o funcionamento organico.

d) Um gene € um determinante de fendtipos ou diferencas fenotipicas.

e) Um gene é um recurso para o0 desenvolvimento, lado a lado com outros recursos
(epigenéticos, ambientais) igualmente importantes.

f) Um gene é um processo que inclui sequéncias de DNA e outros componentes, que
participam na expressao de um produto polipeptidico ou um RNA particular.

g) Um gene é qualquer segmento de DNA, comecando e terminando em pontos arbitrarios de
um cromossomo, que compete com segmentos alelomarficos pela regido do cromossomo em
questéo.

h) Um gene é uma sequéncia de DNA com uma estrutura caracteristica.

i) Um gene é uma sequéncia de DNA com uma funcéo caracteristica.

j)  Um gene é uma sequéncia de DNA gue contém uma informacao especifica

k) Um gene é um termo versatil cujo significado é determinado pelo contexto no qual é
utilizado.

Justificativa:

A categoria C1 representa a ideia de gene mendeliano, compreendendo a existéncia de uma
unidade de heranca que ndo tem representacdo material, ou seja, tem um carater instrumental para
representar aspectos hereditarios ao longo das geracdes. As categorias C2, C3 e C8 representam o
gene como uma unidade de estrutura, funcéo e/ou informacao, sendo a categoria C2 correspondente
ao conceito molecular classico, uma vez que, associa a ideia do gene como unidade estrutural e
funcional, podendo ainda se vincular a ideia do gene como unidade informacional. Enquanto, as
categorias C3 e C8 apresentam alguns aspectos do conceito molecular classico, mas nao tem as
ideias de gene como unidade de estrutura e funcdo apresentadas conjuntamente. A categoria C7
apresenta a ideia de uma unidade de heranca que é propagada nas populagdes, estando relacionada a
aspectos adaptativos e evolutivos de uma espécie.

As categorias C4, C5, C6 e C9 apresentam discussdes mais atuais sobre o conceito de gene.
As categorias C4 e C5 correspondem a proposta de Moss (2006), entendendo que existem dois
diferentes dominios para a conceituacdo de gene, um representando recursos do desenvolvimento
sem correspondéncia direta com aspectos fenotipicos do organismo, e o outro relativo a unidade de
caracteristicas fenotipicas, mas com a base material indeterminada. A categoria C6 esta relacionada
a respostas que revelaram processos interativos moleculares, organicos e/ou ambientais na
conceituacdo de gene, apresentando uma abordagem mais sisttmica e que contempla tanto as
respostas dos professores que enfatizaram a existéncia de processos moleculares que permitem a
producdo de um determinado produto funcional no organismo quanto as respostas mais amplas que
incluiram a interacdo organica e ambiental na conceituacdo de gene. Por fim, a categoria C9
representa a possibilidade da existéncia de diferentes formas de conceituar gene, sendo estas
relacionadas a dominios especificos do conhecimento cientifico.
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Quadro 2: Categorias utilizadas para a analise dos conceitos de genes presentes em professores
universitarios.

Categoria

Alternativas
correspondentes
na questao 2

Definicéo

Cl

Gene
Mendeliano

A

Gene como unidade de heranca/ hereditariedade
(ndo possui vinculo direto com uma estrutura fisica
e/ou molecular).

C2

Gene Molecular
Classico

Bel

Gene como uma sequéncia de DNA que codifica a
producdo de um polipeptideo ou RNA (combina os
aspectos: estrutural + funcional ou estrutural +
funcional + informacional).

C3

Gene Estrutural
+ Informacional

Celd

Gene como estrutura que guarda ou transmite
informacdes, sem estabelecer correspondéncia com
produtos funcionais.

C4

Gene P

Gene como unidade de fenoOtipos (caracteristicas)
que pode ser propagada dentro da espécie. Enfase
na constituicdo de fenotipos, sem a preocupagdo em
encontrar uma unidade especifica ou 0 processo
molecular que leve a formacdo desse fenotipo.

C5

Gene D

Gene como recursos do desenvolvimento, ao
contréario do Gene P, enfatiza processos moleculares
que permitem o desenvolvimento, mas sem se
preocupar em identificar fenotipos especificos a
cada um deles.

C6

Gene Sistémico

Gene como processo que integra diversos elementos
(moleculares, celulares, organicos e/ou ambientais),
culminando com a producdo de determinadas
produtos e/ou caracteristicas no organismo.

C7

Gene Evolutivo

Gene como unidade de heranca (fragmento de
DNA) que compete pela sobrevivéncia e pela sua
propagacao.

C8

Gene Estrutural

Gene como unidade fisica (DNA, cromossomo,
etc.).

C9

Termo Verséatil

K

Gene como conceito polissémico, definido de
acordo com seu contexto de aplicacéo.

As respostas obtidas a partir da questao dissertativa “O que € gene?” estdo representadas no
Quadro 3, onde: as categorias sdo indicadas pela letra C acompanhada por nimero algébrico; a
universidade € representada pela letra U acompanhada pelo nimero 1 ou 2, sendo 1 correspondente
a universidade da regido sul e 2 a universidade da regido sudeste; o professor é indicado pela letra P
acompanhada por numeros algébricos. Na discussdo de fragmentos de respostas apresentadas pelos
professores no questionario, a notacdo para o sujeito na analise dos dados segue o modelo Ux/P-y
(U1/P-01, U2/P-02...).
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Quadro 3: Categorias referentes ao conceito de gene: C1- Gene Mendeliano; C2 — Gene Molecular
classico; C3 — Estrutural + informacional; C4 — Gene P; C5 — Gene D; C6 — Gene Sistémico; C7 —
Gene Evolutivo; C8 — Gene Estrutural; C9 - Termo versatil.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9

- P-02 | P-09 - - P-01 | P11 | P-05 | P-13
P-03 | P-14 P-10
P-04
P-06
P-07
P-08
P-12
P-15
P-16
P-17

Professores
Ul

P-07 | P-01 | P-02 - - - P-09 | P-03 -
P-05 P-04
P-06 P-10
P-08
P-11

Professores
U2

Na analise da primeira questdo, observa-se maior freqiiéncia de respostas que se assemelham
ao conceito molecular classico de gene em relacdo as demais categorias, nas duas universidades.
Quinze professores elaboraram respostas condizentes com o conceito molecular classico. A
condicdo para a inclusdo das respostas dos professores nessa categoria (2) foi a identificacdo do
gene como unidade estrutural e funcional, somando-se, muitas vezes ao carater informacional do
mesmo. Alguns exemplos de respostas colocadas nessa categoria estdo apresentadas a seguir:

U1/P-03: Sao sequéncias de DNA que codificam as moléculas de RNA
diretamente envolvidas na mudanca de enzimas e proteinas estruturais.

U1/P-12: E um segmento do DNA com comeco meio e fim (extremidades 5'
e 3'). Apresenta regides promotoras e todas as informacdes necessérias para
0 desenvolvimento da transmissdo e da traducdo de um polipeptideo
(quando este é o produto final, pois este pode ser também um RNA).

U2/P-06: Molécula de DNA transmissiveis de geracdo a geracdo. O gene
controla o funcionamento da célula e as suas informaces orientam a sintese
protéica.

Sugere-se que a presenca mais frequente deste conceito em relacdo aos demais, entre 0s
professores das universidades investigadas, pode ser influenciada pelo marco historico que este
representou e por aparentemente produzir uma explicacdo coerente para a estabilidade da heranca.
Waizbort & Solha (2007) indicam que mesmo o conceito molecular classico sendo procedente de
pesquisas realizadas na década de 1960 e tendo sido desafiado por muitos estudos da biologia
molecular, essa definicdo continua a mais utilizada em livros modernos de biologia celular e
molecular. Estes livros interferem diretamente na visdo dos professores universitarios, os quais se
apropriam dos modelos e explicacfes apresentadas nesses materiais didaticos e assim, mesmo que
frequentemente apresentem conteudos recentes da biologia molecular, continuam configurando o
gene apenas como um trecho de DNA que permite a transcricdo de RNA e codifica uma proteina.
Ressalta-se que professores universitarios, muitas vezes, chegam a trabalhar em sala processos
como o splicing alternativo, porém ndo percebem, ou relutam em expor como esse Processo
interfere na abordagem do conceito de gene. Nesse sentido, os dados encontrados na pesquisa aqui
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apresentada sdo corroborados pelo estudo feito por Stotz et al (2004) com cientistas australianos, no
qual as respostas indicam que o conceito de gene molecular classico continua a agir como um
importante ponto de partida para bi6logos em conceituar o gene. Também a pesquisa realizada
sobre o conceito de gene com 112 estudantes de graduacdo em biologia de duas universidades
brasileiras, realizado por Joaquim et al (2007), encontrou que o conceito molecular classico
prevaleceu nas respostas dos estudantes. Portanto, existem indicativos que tanto entre 0s
professores/pesquisadores quanto entre estudantes de cursos de Biologia o conceito molecular
classico de gene ainda é o mais presente.

Outro conceito que esteve presente nas respostas de cinco professores foi de gene estrutural
(Categoria 8), o qual enfatiza 0 gene apenas como estrutura fisica (DNA, cromossomo, etc.). Uma
das respostas que configurou essa categoria foi:

U2/P-10: Sao subunidades contidas nos cromossomos, hereditarias e
diferenciadas dependendo da constitui¢do de cada gene.

No que se refere as respostas dos professores para a categoria 8, todas evidenciam o gene
como determinada unidade localizada em um ponto especifico, sem considerar o processo de
interacdo celular, organica e ambiental que interfere na expressao génica. Segundo El-Hani (2007),
inicialmente o gene molecular tinha uma estrutura bem definida, com comego e fim facilmente
determinaveis, porém, os problemas do conceito de gene como unidade estrutural tiveram inicio
quando Jacob e Monod, em 1961, propuseram o modelo operon. Este se refere a um conjunto
interligado de elementos regulatdrios e genes estruturais cuja expressdo € coordenada pelo produto
de um gene regulador situado em outra parte do genoma. Assim, ndo estava claro no modelo do
operon como identificar as unidades envolvidas: se a unidade consistia no conjunto de genes
estruturais e regulatérios que atuavam em conjunto, ou se cada gene deveria ser tratado
individualmente, como uma unidade. Problemas como estes desafiaram a idéia de gene como
unidade estrutural.

O conceito informacional de gene também apareceu associado a uma base estrutural
(Categoria 3), sem evidenciar a producao de produtos funcionais ou fenotipicos, em trés respostas
dos professores, ressaltando a idéia de gene como uma sequéncia fisica que guarda ou transmite
informacdes. Isso pode ser observado, por exemplo, na resposta do professor U1/P-14.

U1/P-14: E onde esté contida as informagdes genéticas de hereditariedade.

O conceito de gene mendeliano trata 0 gene como uma unidade de heranca/hereditariedade,
sem vinculo direto com uma estrutura fisica ou molecular, uma vez que, este conceito antes de ser
associado a estruturas fisicas como o cromossomo, teve um carater instrumental para a realizagdo
de calculos relativos as caracteristicas fenotipicas apresentadas. Na amostra de 28 professores
universitarios investigados, apenas uma resposta (U2-P7) a primeira questdo se aproximou da idéia
de gene mendeliano (Categoria 1):

U2/P-07: Unidade basica e fundamental da hereditariedade.

Destaca-se que o conceito de gene passou de um carater instrumental para um concreto no
periodo entre o inicio do século XX até a formulacdo do conceito molecular classico. No entanto, a
crise do conceito de gene que se seguiu a essa formulagdo, fez com que fosse repensado o carater
concreto do gene (como uma estrutura que tem identificacdo exata no DNA e fungéo especifica).
Algumas das definigdes de gene presentes atualmente, por exemplo, os conceitos de Gene D e Gene
P propostos por Moss (2006), evitam associar uma estrutura fisica a um produto fenotipico
apresentado pelo organismo.

214



InvestigacBes em Ensino de Ciéncias - V16(2), pp. 201-222, 2011

Em duas respostas (Categoria 7) pode-se associar 0 conceito apresentado ao de gene
evolutivo. De acordo com este conceito, 0 gene € um segmento qualquer de DNA, que comeca e
termina em pontos arbitrarios de um cromossomo, e compete com segmentos alelomérficos pela
regido do cromossomo em questdo. Segundo Santos & El-Hani (2009) este conceito enfatiza que o
gene também pode exercer a funcdo de unidade de sele¢do. Sendo este o conceito mais influente na
biologia evolutiva, apesar da diminuicdo de sua influéncia em anos recentes.

U1/P-11: E uma regido do DNA responsavel pelo fendtipo das espécies bem
como suas caracteristicas evolutivas embora muitas vezes estas estdo ligadas
a um conjunto de genes.

Ainda, uma resposta (Categoria 9) conceituou 0 gene como um conceito polissémico, no
qual o gene pode ser utilizado de maneiras diferentes de acordo com o contexto de pesquisa. No
entanto, essa resposta provavelmente foi influenciada pela leitura que o sujeito realizou da questao
objetiva, pois é semelhante ao enunciado presente na mesma. A resposta correspondente a esta
Vvisdo esta representada abaixo:

U1/P-13: E um termo versatil e complexo cujo significado depende do
contexto em que se aplica.

Na tentativa de conceituar gene em uma perspectiva mais sistémica, integrando o papel de
diferentes elementos celulares e ambientais na expressdo génica, Griffiths & Neumann-Held (1999)
formularam o conceito de gene molecular processual, enfatizando o processo molecular subjacente
a capacidade de expressar um produto particular. Também Pardini & Guimaraes (1992) buscaram
conceituar gene a partir da combinacdo de uma ou mais sequéncias de acidos nucléicos (DNA ou
RNA) que corresponderiam a um produto (polipeptideo ou RNA), mas que s6 seria definido no
contexto de determinado sistema, por exemplo, o contexto celular onde as sequéncias de DNA se
inserem. Essas tentativas de definigdes mais sistémicas de gene estdo representadas pela Categoria
6.

No que tange as respostas elaboradas para a questdo 1, apenas um sujeito se aproximou de
uma idéia que corresponderia ao processo molecular subjacente a expressdo de um determinado
produto particular. A resposta que representou esta categoria foi:

U1/P-1: E a menor por¢do do genoma que de tem a codificagdo para uma
determinada proteina.

Apesar de essa resposta ter sido colocada na categoria 6 (gene sistémico) pelo fato de
apontar uma porc¢ao do genoma como responsavel pela codificacdo de determinado produto - que no
caso parece remeter a possibilidade de um conjunto de genes interagir para a determinacdo de um
produto - ndo deixa claro o que se entende por gene e genoma e também ndo destaca a interacao
entre componentes organicos e ambientais. A compreensdo do gene de uma perspectiva mais
sistémica, que poderia contribuir para combater o determinismo e reducionismo que estdo em
muitas circunstancias presentes no discurso bioldgico, esteve ausente no discurso dos professores.

Outras tentativas de definicdo de gene, que se contrapdem ao discurso determinista e
reducionista comumente encontrado nas explica¢des bioldgicas, tais como o Gene-P (Categoria 4) e
Gene D (Categoria 5), ndo foram encontradas nas respostas apresentadas pelos professores
investigados nessa primeira questao.

Percebe-se que as ideias que tangenciaram o gene como unidade de estrutura, funcdo e/ou
informacdo (categorias 2, 3 e 8) foram apontadas por 23 dos 28 sujeitos investigados. Isso identifica
gque mesmo com os desafios colocados pelas novas pesquisas na area de genética em reconhecer o
gene como unidade, esta é ainda a tentativa realizada com maior frequéncia pelos professores
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universitarios que responderam ao questionario. Os dados indicam também que ao conceituar gene,
na maioria das vezes, ndo se leva em consideracdo a complexidade dos processos interativos que
ocorrem entre gene, organismo e ambiente, ou seja, 0 gene ndo é comumente conceituado a partir
de uma abordagem sistémica e contextual.

Os dados obtidos a partir da questdo dissertativa “O que é gene?” foram complementados
por uma questdo de multipla escolha, no qual o professor deveria selecionar a defini¢do de gene que
mais se aproximava de seu conceito e justificar a sua escolha (Quadro 1). As alternativas
selecionadas pelos professores estéo identificadas no Quadro 4.

Quadro 4: Categorias referentes ao conceito de gene: C1- Gene Mendeliano; C2 — Gene Molecular
classico; C3 — Estrutural + informacional; C4 — Gene P; C5 — Gene D; C6 — Gene Sistémico; C7 —
Gene Evolutivo; C8 — Gene Estrutural; C9 - Termo versatil.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

. P-16 | P-04 | P-02 - P-01 | P-06 | P-05 - P-10
o P-08 | P-03 P-11
2 < P-14 | P-07 P-12
g - P-15 | P-09 P-13
= P-14 P-17
P-02 | P-03 | P-01 - P-10 - - - P-08
P-05 | P-04 | P-06 P-09
P-07 P-11

Professores
U2

Analisando o Quadro 4 constata-se que a alternativa K que representa o gene como um
termo versatil (Categoria 9), foi a mais assinalada, sendo que na questdo 1 apenas um professor
havia apresentado essa concepcdo. Como justificativa para a mudanca de concepgédo, apontamos
como exemplo:

U2/P-11: Ha muito ainda para se conhecer; extensas sequéncias de bases
anteriormente denominadas de lixo mostram ter fungbes antes
desconhecidas. Uma caracteristica pode ser determinada por mais de um
gene. Alguns aparentemente ndo codificam outros sdo responsaveis por
iniciar ou parar um processo. Desse modo o termo pode ter mais
significados do que aqueles que aprendemos na faculdade.

Percebe-se que o contato dos professores com uma diversidade de conceitos de gene
possibilitou, mesmo que momentaneamente durante o desenvolvimento do questionario, a
percepcao de que conceituar gene ndo € um empreendimento simples. A fala do professor U2/P-11
evidencia isso quando destaca alguns aspectos recentes da pesquisa atual que desafia o conceito de
gene. Outro aspecto a ser ressaltado € que o fato de um mesmo professor assinalar um conceito de
gene diferente na questdo 2 quando comparado a questdo dissertativa pode indicar a existéncia de
um perfil de conceitos nos sujeitos investigados, que acaba emergindo quando ele é desafiado pelas
diferentes alternativas da questao 2.

A categoria 2, referente ao gene molecular classico, foi a que apresentou o maior nimero de
concordancia em relacéo as respostas para as questdes 1 e 2. Dos seis professores (U1/P-04; U1/P-
08; U1l/P-14; U1/P-15; U2/P-03; U2/P-04) que assinalaram esta alternativa, trés deles (U1/P-04;
U1/P-08; U1/P-15) haviam apresentado esta concepg¢do na questdo 1. Outros dois (U2/P-03; U2/P-
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04) haviam apresentado a visdo de gene estrutural (Categoria 8) e um professor (U1/P-14) havia
apresentado a categoria 3 (Informacional + Estrutural) na questdo 1, estas categorias também estdo
ligadas ao conceito molecular classico, ou seja, pode-se inferir que esses dois sujeitos somaram a
sua resposta o gene como unidade funcional, compondo o conceito molecular classico. A seguir,
apresenta-se a resposta do professor U1/P-08, que manteve nas duas questdes o conceito molecular
classico, mostrando que este é o conceito que tem sido mais enfatizado na biologia molecular.

U1/P-08: Esta defini¢do € a que mais se enquadra no meu conhecimento de
bioquimica e biologia molecular.

A categoria 3 (informacional + estrutural) foi assinalada por sete professores (U1l/P-02;
U1/P-03; U1/P-07; U1/P-09; U1/P-014; U2/P-01; U2/P-06), dos quais, cinco (U1/P-02; U1/P-03;
U1/P-07; U2/P-01; U2/P-06) haviam apresentado a visdo de gene molecular classico na primeira
questdo e um (U1/P-09) a visdo informacional e o professor (U1/P-014) apresentou concordancia
nas duas questdes. Algumas das justificativas dos professores que escolheram esta alternativa e que
na questdo 1 apresentaram suas respostas descritivas relacionadas ao conceito molecular classico
foram:

U1/P-07: E a Gnica alternativa que expressa os dois principios basicos do
gene: hereditariedade e codificagdo de substancias. A alternativa a fala de
hereditariedade, mas nao fala da codificacdo e as outras com excecdo da
alternativa k s6 mencionam a codificagéo [...].

U2/P-06: Gene esta ligado a hereditariedade + informacdo + sintese protéica
= fundamento celular.

Compreende-se que a sobreposicdo de ideias, e mesmo a escolha de diferentes alternativas
na questdo 2, pode ser justificada pelo fato de que conceito molecular classico de gene pode ser
entendido como um conjunto dos conceitos estrutural + funcional + informacional, o que fica claro
na justificativa dos professores em sua escolha. Desse modo, somando-se as categorias 2, 3 e 8, que
representam o gene como unidade de estrutura, fungdo e/ou informacéo e que tangenciam aspectos
do conceito molecular classico de gene, tem-se o total de 13 professores que indicaram essas
respostas. Quando se compara as respostas da questdo 1 e questdo 2, percebe-se que ocorreu uma
diminuicdo de 23 para 13 sujeitos que tiveram respostas configuradas nesse grupo de categorias.
Isso pode ser em parte explicado pelo fato de o contato com uma diversidade de conceitos na
questdo 2 levar a reflexao sobre a possibilidade de conceituar gene de diferentes formas.

O conceito de gene mendeliano presente na alternativa 1 foi escolhido por quatro
professores (U1/P-16; U2/P-02; U2/P-05; U2/P-07), dentre 0s quais um ja havia apresentado esta
visdo na questdo 1 (U2/P-07), um tinha a percepcdo de gene estrutural (U1/P-16), um de gene
informacional (U2/P-02) e o outro de gene molecular classico (U2/P-05).

Um conceito selecionado na questdo 2 pelos professores e que ndo apareceu nas respostas a
questdo 1, foi: Gene D, escolhido por dois professores (U1/P-01; U2/P-10), um que havia
apresentado na questdo 1 a visdo de gene sisttmico (U1/P-01) e o outro (U2/P-10) de gene
estrutural. Observa-se, por exemplo, na resposta do professor U1/P-01 uma percepcao relativa a
interacdo gene e ambiente, que ndo havia aparecido anteriormente.

U1/P-01: Genes e ambiente conversam o tempo todo, a modulacdo é
fundamental, assim sendo ndo € possivel se conceituar gene sem considerar
a regulacao da expressao do mesmo.
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O gene evolutivo foi selecionado por um professor (U1/P-05), o qual na questdo 1
apresentou a visao de gene estrutural. As categorias 4 (gene P) e 8 (gene estrutural) ndo foram
selecionadas nesta quest&o.

Quadro 5: Comparacdo entre as respostas dos professores a questdo 1 e 2 e as categorias
correspondentes.

Professores Ul Professores U2

1/2|3]4(5|6]|7(8({9|10]|11|12(13|14|15|16|17|1|2|3]|4(5|6|7[8]9[10]11

C1 X

C2| [X|X[X]| [X[X]X X X | X[ XX XX X X

C3 X X X

C4

C5

Co6 X

Questao 1

C7 X X

C8 X X XX X

C9 X

C1 X X X[ X

C2 X X XX XX

C3| [X|X X X X X X

C4

C5|X X

Questao 2

C6 X

C7 X

C8

C9 X[ X[ XX X X|X X

Verifica-se um confronto quando se compara as respostas obtidas nas duas questdes, como
pode ser verificado no Quadro 5. Ao comparar as questdes 1 e 2, evidencia-se que nas respostas
emitidas na primeira questdo o conceito molecular de gene (Categoria 2) é predominante, enquanto
nas respostas a segunda questao, o contato com uma diversidade de alternativas sobre o conceito de
gene permitiu, mesmo que momentaneamente, o reconhecimento da possibilidade de diferentes
formas de conceituar gene por parte dos professores investigados. Os professores tém ciéncia, pelo
menos, de algumas das nog¢des de gene, mas como o paradigma vigente/dominante no contexto de
Cursos de Ciéncias Bioldgicas é o “molecular” acabam emitindo essa resposta quando questionados
na questdo 1. J& na questdo 2, configura-se uma possibilidade de ruptura com essa visdo Unica,
possibilitando ao professor ampliar o seu pensamento em relacdo a outras perspectivas conceituais,
que ndo sdo completamente desconhecidas para eles. De acordo com Giordan & Vecchi (1996,
p.159):

[...] cada conceito corre o risco de ser colocado numa espécie de gaveta que o isola dos
outros; sem referéncia a diversidade das situagGes concretas, torna-se entdo de dificil
reinvestimento. Ademais, a acumulagdo precipitada de formulacdes conceptuais faz a
ciéncia aparecer como um conjunto fluido, que ndo se apoia em nenhum raciocinio
rigoroso, enquanto a construcao progressiva de conceitos, a delimitagdo de sua area e de
sua articulacdo em rede, sdo uma escola de rigor que permite dominar o vai-e-vem entre a
teoria e a experiéncia.

Destaca-se também que em sua maioria as respostas, tanto a questdo 1 quanto a questéo 2,
buscaram conceituar gene como uma unidade de estrutura, funcéo e/ou informacéo, ndo destacando
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a presenca de elementos que desafiam o aspecto de unidade do gene. Além disso, compreensdes
mais sistémicas do gene, que permitem compreender a complexidade dos processos interativos que
ocorrem no organismo foram pouco frequentes, indicando a necessidade da insercdo da discussdo
epistemoldgica sobre o conceito de gene nos cursos de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas
investigados.

Considerac6es Finais

A Genética € um ramo das Ciéncias Biologicas que vém se desenvolvendo continuamente
gracas aos subsidios oferecidos pelos avangos moleculares. No entanto, tais avancos acabam por
gerar conflitos semanticos no que concerne a definices de conceitos especificos da area. Exemplo
desse “conflito conceitual” é a problematica do conceito de gene, a qual motivou o
desenvolvimento desse trabalho, cujo problema ndo se associa ao carater polissémico do conceito,
mas na falta de correspondéncia clara entre os varios significados do conceito de “gene” e seus
respectivos contextos de aplicacdo (Joaquim et al, 2007). Nesse sentido, pode-se ressaltar a
importancia da abordagem historica e epistemoldgica como ferramenta para o entendimento de uma
visdo sistémica do conceito de gene, bem como para mediar a relagdo semantica que se estabelece
entre este conceito e o contexto no qual esta sendo mencionado.

Como gene é um conceito que direta ou indiretamente aparece em discussdes das mais
diversas areas do conhecimento biologico, buscou-se neste trabalho explicitar a presenca dos
diferentes conceitos de gene na historia da biologia e analisar as concepcbes de professores
universitarios (e formadores de professores) sobre esse conceito, na perspectiva de que os dados
encontrados fornecessem coeréncia e subsidios para a discussdo da importancia de uma abordagem
sistémica do conceito de gene. De acordo com a literatura a respeito do conceito de gene, observa-
se que o0 mesmo se modifica, adequando-se a contextos e periodos historicos especificos.

Os dados foram coletados entre 28 professores de diferentes disciplinas de dois cursos de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. A andlise das respostas dos professores para as duas perguntas
sobre o0 que caracteriza o conceito de gene mostrou que este conceito, assim como nas discussoes
atuais em genética e epistemologia da biologia, € um obstaculo para professores universitarios.
Como foi possivel perceber na questdo 1 a categoria mais frequente foi a correspondente ao
conceito molecular cléssico de gene. A predominéancia do conceito molecular classico nos dados
corrobora os resultados de outros estudos, tais como os de Joaquim et al (2007) e Stotz et al (2004).
Entretanto, na questdo 2, percebe-se que o estabelecimento de contato, com outras alternativas para
conceituar gene, mesmo em um questionario, ja possibilitou a percepcao por parte dos professores
que este conceito esta em discussdo. Ainda é possivel indicar que a tentativa de estabelecer o gene
como unidade estrutural, funcional e/ou informacional esteve presente na maioria das respostas
formuladas (sendo que na primeira questdo 23 sujeitos apresentaram respostas que indicam essa
tentativa e na segunda questao 13 sujeitos).

A analise das respostas das duas questdes demonstra a dificuldade desta discussdo e a
importancia desse tema para o Ensino de Biologia no nivel superior, na formacéo de professores de
Biologia. Raramente as respostas fornecidas ao questionario permitiam interpretacdes de uma viséo
mais sistémica dos processos bioldgicos, entendendo que as interagdes moleculares apresentam um
grau de complexidade que desafia tanto o conceito molecular classico, quanto uma definicdo
estatica, ndo susceptivel a ressignificacdes contextuais para o conceito em questdo. Embora existam
dificuldades, em trabalhar com um conceito polissémico, é de grande valia que 0S processos
bioldgicos sejam trabalhados de forma integrada nos diferentes niveis de ensino, para que
contribuam para uma apropriacdo mais critica de tal discurso e das relagbes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade que se configuram em seu interior, proporcionando uma mudanca gradual na
visdo determinista do DNA.
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