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RESUMO

CARACTERES HUMANOS UTILIZADOS NO ENSINO DOS PADROES DE
HERANCA MENDELIANOS

AUTOR: pléia Rosani Baiotto
ORIENTADOR: Elgion Lucio Da Silva Loreto

O estudo de Genética Humana nas escolas é bastante recente, e a utilizacdo dos caracteres
humanos hereditarios no ensino de padrbes de heranca tem sido vista como uma forma de
introduzir o cotidiano nos processos de aprendizagem, aproximando o contetdo formal e
cientifico do conhecimento trazido pelo aluno, de modo a tornar o conteldo escolar
interessante e significativo. Com o propdsito de avaliar a utilizacdo de caracteres humanos
como forma de contextualizar o ensino dos padrbes de heranca mendeliana no Ensino Médio,
quatro pontos estratégicos foram delineados: 1. Como os livros didaticos apresentam o0s
caracteres humanos herdados? 2. Como os professores veem a utilizagdo dos caracteres
humanos herdados no ensino de genética? 3. Como esses caracteres se apresentam em termos
de frequéncia e de modo de heranca? 4. De que forma se pode utilizar os caracteres humanos,
de modo a favorecer a aprendizagem, sem comprometer o carater cientifico do ensino? Uma
avaliacdo dos oito livros de Biologia disponibilizados aos professores e alunos da rede publica
pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM), de 2012, permitiu
identificar a frequéncia de utilizacdo dos caracteres humanos e levantar 0s equivocos
relacionados, que foram categorizados em erros conceituais, desvios em relacdo a descricao,
simplificacGes e descricdo apropriada. Entrevistas semiestruturadas permitiram a avaliacdo
das concepcdes dos professores quanto a utilizacdo dos caracteres humanos no ensino da
genética, suas vantagens, seus contrapontos e exemplos mais utilizados. Os caracteres mais
citados nos livros didaticos e mais facilmente observaveis nos individuos foram inseridos em
um formulério para investigacdo de frequéncia que utilizou um software, disponibilizado de
modo on-line. A amostra contou com 3.150 individuos (alunos dos Ensinos Médio e
Superior), que acessaram e responderam ao questionario. Uma estratégia de aprendizagem
que utiliza essa forma de investigacdo e a andlise de graficos do software foi construida de
forma colaborativa com os professores de Biologia da rede publica, a partir de um momento
de reflexéo e capacitacdo proporcionado por este trabalho. A estratégia de aprendizagem foi
aplicada em 2016 pelos professores que participaram da capacitacdo a todos os alunos na
introducdo do contetudo de genética, considerando que possibilita a construcdo de conceitos
relativos aos padrdes de heranca, utilizando exemplos de caracteres humanos e minimizando
as inconsisténcias constatadas. Um formulério de avaliacdo validado que utiliza a escala de
Likert permitiu verificar o engajamento dos alunos em relacdo as estratégias de aprendizagem
em duas turmas de alunos de terceiro ano. Dessa forma, identificou o alfa de Crombach (o =
0,858), demonstrando uma homogeneidade do grupo com relacdo a validade da proposta
desenvolvida.

Palavras-chave: Heranga Monogénica. Tragos Humanos. Investigacdo. Aprendizagem.
Genetica.






ABSTRACT

HUMAN CHARACTERS USED IN THE TEACHING OF MENDELIAN PATTERNS
OF HERITAGE

AUTOR: Cléia Rosani Baiotto
ORIENTADOR: Elgion Lucio Da Silva Loreto

The study of Human Genetics in schools is quite recent and the use of hereditary human
characters in the teaching of inheritance patterns has been seen as a way of introducing the
daily in the learning processes, approaching the formal and scientific content of the
knowledge brought by the student, in order to make the school content interesting and
meaningful. With the purpose of evaluating the use of human characters as a way to
contextualize the teaching of Mendelian heritage patterns in High School, four strategic points
were outlined: 1. How did the textbooks present the inherited human characters? 2. How do
teachers see the use of human characters inherited in genetics teaching? 3. How do these
characters appear in terms of frequency and mode of inheritance? 4. How can human
characters be used in a way that promotes learning without compromising the scientific
character of teaching? An evaluation of the eight Biology books made available to teachers
and students of the public network by the 2012 National High School Textbook Program
(PNLEM) allowed us to identify the frequency of use of human characters and to raise related
misunderstandings that were categorized in conceptual errors, deviations from description,
simplifications and appropriate description. Interviews allowed the evaluation of the teachers'
conceptions regarding the use of human characters in teaching genetics, their advantages,
their counterparts and examples most used. The most cited characters in textbooks and more
easily observed in individuals were entered into a form for frequency investigation using
software, made available online. The sample consisted of 3,150 individuals (high school and
university students), who accessed and answered the questionnaire. A learning strategy that
uses this form of research and the analysis of software graphs was constructed in a
collaborative way with the Biology teachers of the public network, from a moment of
reflection and training provided by this work. The learning strategy was applied in 2016 by
teachers who participated in the training of all students in the introduction of genetic content,
considering that it allows the construction of concepts related to inheritance patterns, using
examples of human characters and minimizing the inconsistencies found. A validated
assessment form that uses the Likert scale allowed students to check their engagement with
learning strategies in two classes of high school seniors. In this way, Crombach's alpha (o =
0.858) was identified, demonstrating a homogeneity of the group with respect to the validity
of the developed proposal.

Keywords: Monogenic inheritance. Human Traits. Investigation. Learning. Genetics.
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1 INTRODUCAO

A Genética e todas as suas possibilidades apresentadas a pesquisadora durante sua
formacdo béasica no Ensino Médio foram determinantes na escolha da graduacdo (Ciéncias
Bioldgicas) cursada e, mais tarde, na proposta de mestrado desenvolvida (Genética e Biologia
Molecular/lUFRGS), que também direcionaram para o doutorado em Educacdo em Ciéncias
com foco no ensino de Genética.

Nas questdes profissionais ndo foi diferente. A atuacdo como professora de Biologia
da rede basica foi dedicada de forma mais intensa ao ensino da Genética. No Ensino Superior,
nos muitos anos de experiéncia em cursos da salde, desenvolveu programas de apoio ao
ensino de Biologia, com assessoria aos professores da rede basica de ensino, proporcionando
cursos e atividades didaticas que pudessem favorecer o processo de aprendizagem,
principalmente nas areas de Genética e Biologia Molecular. Diferentes jogos e atividades
didaticas foram desenvolvidos e trabalhados com académicos, testados com alunos da rede
basica através no Nucleo de Apoio ao Ensino de Biologia (NAEB) do curso de Ciéncias
Biologicas, da Universidade de Cruza Alta (UNICRUZ). Os académicos, através de
disciplinas de Instrumentacdo ao Ensino de Biologia, foram estimulados a desenvolver
materiais, recursos e/ou atividades que estimulassem e favorecessem o ensino de Genética.

Esse longo percurso profissional levou a identificacdo de dificuldades associadas ao
ensino dessa disciplina, relativas ao professor e aos alunos na compreensdo desses temas. No
contexto particular do ensino de Genética, uma abordagem fragmentada dos padrdes de
heranga dificultava o entendimento da transmissdo dos caracteres, tendo em vista que 0S
livros didaticos dividem a heranca em mendeliana e ndo mendeliana. No intuito de facilitar
essa compreensdo, integrar e, a0 mesmo tempo, desenvolver conceitos relativos a heranca
Genética, sugeriu-se um mapa conceitual que foi apresentado aos professores no Seminario
Internacional de Educacdo do Mercosul, promovido pela Universidade de Cruz Alta
(BAIOTTO, 2013).

Nesse sentido, a Genética, mais especificamente a Genética Humana, sempre foi
objeto de interesse pessoal, além disso, segundo as observagdes da autora, a0 ministrar a
disciplina de Genética, provoca um grande interesse também entre os alunos. A curiosidade
relativa a heranca de caracteres pessoais intriga, resgata algumas questdes culturais e desperta
0 interesse demonstrado através dos intermindveis questionamentos sobre como essas
caracteristicas se comportam nos familiares e qual a perspectiva de serem encontradas em

seus descendentes.
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Do mesmo modo que alguns desses caracteres encantam e fazem brilhar os olhos dos
alunos nas aulas de Genética, eles tém o potencial de gerar problemas associados a questdes
de familiaridade, grau de parentesco, entre outros, e assim levar a Genética do encanto a
desconfianca (inconformidade familiar, tais como pais de olhos verdes ndo podem ter filhos
de olhos castanhos, ou que um individuo destro ndo pode ter pais canhotos), com implicacfes
cientificas e culturais, reduzindo o interesse e ampliando as dificuldades de aprendizagem,
tendo em vista os conflitos citados.

A identificacdo de caracteristicas simples, descritas nos livros em fotos, nos textos e
em outros tipos de registros e observaveis em si proprios, constitui interessantes estratégias de
ensino responsaveis pelas inconformidades citadas. Cabe destacar que isso geralmente
acontece em razdo do excesso de simplificacGes utilizado pelos autores, por erros conceituais
e demais desvios ou equivocos relativos ao padrdo de heranca desses caracteres (na maioria
atribuida a heranca monogénica, quando exibem padrdo de poligenes). Ainda, devido a
problemas gerados pela transposicao didatica inadequada pelos autores para o livro didatico e
pelos professores para o saber a ser construido.

Descobertas na area do genoma humano (identificacdo dos genes, localizacdo e
funcbes) reforcam essas inconsisténcias na categorizacéo e, principalmente, no que se refere
aos exemplos utilizados para contextualizar os padrdes de heranca. Essas questdes se devem,
sobretudo, ao distanciamento entre a pesquisa e 0s meios de divulgacdo, notoriamente, em se
tratando de material didatico. A velocidade de informacdes geradas na area da Genética
Molecular é consideravelmente superior a velocidade de atualizacdo dos materiais didaticos.
Loreto e Sepel (2003) complementam que a identificacdo correta desses questionamentos
pode contribuir na reducdo do tempo entre a producdo do conhecimento e a atualizacdo nos
materiais didaticos, um dos problemas no ensino de Biologia.

Uma avaliacdo preliminar realizada pela autora do projeto em livros de Biologia,
utilizados pelos professores nas escolas de abrangéncia da 92 Coordenadoria Regional de
Educacdo (CRE), apontou inconsisténcias nos exemplos utilizados para a abordagem dos
padrdes de heranca. Cabe salientar que, no Brasil, a Resolug¢do n. 38/2004 do Fundo Nacional
de Desenvolvimento da Educagéo (FNDE) criou o Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio (PNLEM), que possibilita a distribuigdo de livros didaticos para os alunos do Ensino
Médio publico de todo o pais (EL-HANI, ROQUE; ROCHA, 2011), entre eles o livro
didatico de Biologia. Da mesma forma, uma revisdo sisteméatica no Catalogo de Genes
Humanos e Doengas Genéticas (OMIM, 2017) permite esclarecer poucas dessas

inconsisténcias, visto a falta de estudos na area.



15

Os escassos referenciais para essas questdes e as inconsisténcias observadas nos livros
didaticos, somados aos prejuizos sociais que um ensino contextualizado de forma inadequada,
fragmentado e fundamentado em equivocos ou erros conceituais pode causar nos estudantes,
justificam a proposta apresentada a seguir e levam ao problema desta pesquisa, destacado na

sequéncia.

1.1 DE QUE FORMA A UTILIZACAO DE CARACTERES HUMANOS NA
CONTEXTUALIZACAO DOS PADROES DE HERANCA IMPACTA O ENSINO DE
GENETICA MENDELIANA?

Entende-se que a solucdo desse questionamento passa: pela identificacdo da utilizacéo
de caracteres humanos em livros didaticos para contextualizar padrbes de heranca; pela
percepcdo dos professores que trabalham com essa tematica; pela avaliagdo de como se
segregam esses padrdes na populacdo com base em referenciais bibliograficos; pelos
processos de atualizacdo para o entendimento desses padrdes de heranca; pela discussdo dos
problemas gerados pelas concepcdes erradas que geram maior ou menor gosto pela disciplina,
bem como situacBes de desconfianca e descrédito nas informacdes trabalhadas; enfim, pela
proposicdo de estratégia de ensino que possibilite minimizar as dificuldades identificadas.

Para tanto, estabeleceram-se 0s objetivos destacados a seguir.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a adequacdo cientifica da utilizacdo de caracteres humanos como forma de

contextualizar a heranga mendeliana no ensino de genética.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Mapear os caracteres humanos mais utilizados como exemplos de padrdes de
heranga, nos livros didaticos referéncias para o Ensino Meédio em Biologia
(PNLEM).

= Conhecer as concepcdes dos professores a respeito da utilizacdo dos caracteres
humanos como forma de contextualizagdo no ensino dos padrdes de heranca e as

dificuldades associadas.
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Analisar criticamente o potencial de uso desses exemplos como estratégia
didatica e identificar os riscos dessa utilizagao.

Identificar a frequéncia de caracteristicas humanas utilizadas como principais
exemplos de padrdes de herancga nos livros didaticos.

Desenvolver uma estratégia de aprendizagem que favoreca a utilizacdo de

caracteres humanos no ensino dos padrfes de heranca em genetica.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 GENETICA E HEREDITARIEDADE

Identificar os mecanismos responsaveis pela heranca dos caracteres humanos tem
instigado exaustivas pesquisas em todo o mundo, ao longo dos tempos. Observacdes relativas
a semelhanca entre individuos e que caracteristicas sdo transmitidas dentro de uma mesma
familia fazem parte de um conhecimento popular e transmitido de geracao para geragédo, vao
desde impressdes maternas a folcloricas e religiosas. “Durante séculos, teorias populares
deram cor as suas interpretacbes a respeito de como herdamos nossas diferentes
caracteristicas” (KEAN, 2013). Curiosidades a respeito da heranga genética também S&o &
objeto de pauta de noticiarios, programas de televisao, livros das mais diferentes areas, sites e
todos os demais meios de comunicagao.

No entanto, apenas 150 anos nos separam de simples questionamentos e especulagdes
de uma verdadeira revolucdo em termos de pesquisa, experimentacdo e formulacdo de
principios que nortearam o0s caminhos da Genética. Contribuicdes significativas e
determinantes para o estabelecimento das formas de transmisséo das caracteristicas herdadas
foram realizadas por pesquisadores em plantas e drosoéfilas. Nesse percurso, destaca-se Gregor
Mendel, em seus experimentos com hibridizagdo em ervilhas, que identificou elementos
biolégicos transmitidos de forma haploide, particulados, vistos como determinantes
hereditarios distintos hoje chamados genes. Explicou de forma clara a construcdo e o
comportamento de seus hibridos e sugeriu as regras de heranca que demonstraram ser
aplicadas em, virtualmente, todos os organismos eucaridticos (REID; ROSS, 2011).

A escolha de tracos adequados para estudo, contrastantes, oriundos de linhagens puras
e com comportamento dominante ou recessivo, permitiu 0 acompanhamento ao longo das
geracbes em uma sequéncia de cruzamentos controlados, nos quais observou que essas
particulas, em pares no individuo, se separavam durante a formacdo dos gametas,
estabelecendo a “Lei da Segregacdo”. Utilizando caracteres diferentes, Mendel observou
proporcdes especificas na segunda geragdo, deduzindo que os diferentes pares de
determinantes estudados se comportavam independentemente na formacdo de gametas, de
modo que estabeleceu a “Lei da Segregacao Independente” (BROWN, 1999).

Com proporgdes matematicas extremamente precisas e repetidas na prole, Mendel
atribuiu para a Genética um caréter cientifico e experimental. Conceitos de Genética classica

utilizam as sete caracteristicas determinadas por Mendel, ainda hoje, nas escolas.
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Recentemente, com o propdsito de avaliar em nivel molecular essas caracteristicas, Reid e
Ross (2011) sequenciaram quatro genes (cor da flor, comprimento da haste, cor dos
cotilédones e forma da semente) de ervilhas (Pisum sativum L.). A avaliacdo molecular
permitiu identificar mutacbes de substituicbes de nucleotideos e alteracGes para sitios de
splice. Com base nas variedades disponiveis na Europa, na década de 1850, é possivel
especular com relacdo a natureza das mutagdes da variedade de ervilha utilizada por Mendel,
demonstrando que a associacao da biologia molecular com a Genética classica pode reduzir as
especulacdes quanto a precisdo dos resultados de Mendel.

Paralelamente aos trabalhos de Mendel, Miescher identificou a presenca de material
genético em células brancas do sangue e, mais tarde, em esperma de salmdo, o qual
denominou de nucleina. Sua proposicdo de que esse material era responsavel pela
hereditariedade foi aceita mais tarde, fortalecida pela associacdo com as descobertas da
transmissdo dos cromossomos (KEAN, 2013).

O desenvolvimento da Genética como ciéncia se deu a partir dos artigos que
escreveram a redescoberta das Leis de Mendel, em 1900, por Hugo de Vries, Karl Correns e
Erich Tshermak; ja a proposi¢do do termo “genética” para esse NOvO campo da ciéncia se deu
em 1906, por William Bateson (REID; ROSS, 2011).

Morgan e colaboradores, pouco tempo depois, ao encontrarem proporcdes diferentes
das de Mendel em cruzamentos diibridos, conseguiram estabelecer frequéncias de
recombinacdo atreladas as distancias entre os genes localizados em um mesmo cromossomo.
Reforcaram a ideia da heranca em pares ao identificar em seus experimentos com drosofilas
que 0s genes se segregavam do mesmo modo dos cromossomos sexuais, sugerindo que 0s
genes se encontravam nos cromossomos, determinando, assim, a “Teoria Cromossomica da
Heranga”. Publicaram, em 1915, a obra The mechanism of Mendelian heredity, e mais tarde
demonstraram que é possivel mapear (ordenar) esses genes nos cromossomos (ARAUJO;
MARTINS, 2008).

Na sequéncia, o século XX assistiu a um crescimento vertiginoso da Genética. A
demonstracdo de que as observacGes de Mendel eram aplicaveis a outros organismos, o
estudo dos cromossomos e sua capacidade de se distribuir nas células-filhas durante a divisdo
celular, a identificacdo da estrutura do DNA (substituindo o termo “nucleina”) e todos os
processos atrelados & expressdo e transmissdo das caracteristicas armazenadas no DNA e as
diferentes tecnologias geradas por esse conhecimento determinaram um salto (especulativo a

cientifico) no conhecimento a respeito da heranca genética (KEAN, 2013).
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A confirmacdo das Leis de Mendel reativou o interesse e delineou uma nova
perspectiva para os estudos de Genética Humana. Entretanto, diferentes trabalhos podem ser
destacados em periodo anterior a Mendel, de configuracdo mais empirica e observacional,
mas que contribuiram significativamente no desenvolvimento dessa area da Genética. A
utilizacdo de heredogramas de vérias geracdes familiais ou grande nimero de pequenos
heredogramas que apresentavam a mesma condi¢do estimulou os estudos com relacdo a
heranca dos caracteres humanos, inferindo um padrédo de heranca mendeliano a caracteristicas
fenotipicas presentes nessas geracdes. Em 1644, Keneln Digby descreveu cinco geracOes de
uma familia com individuos afetados pela polidactilia. Um século depois, Pierre de
Maupertuis estudou detalhadamente e descreveu a polidactilia como um padrdo de heranga
humano em quatro geraces. Ao comparar com heredogramas de familias com albinismo,
inferiu que essas caracteristicas apresentavam padrfes de heranca distintos (PASTERNAK,
2007).

Pequenas e importantes contribuicdes no sentido de identificar a heranca dos
caracteres humanos se somaram aos conhecimentos dos padrbes de heranca mendelianos e
determinaram a organizacdo por McKusick de um catalogo para registro de genes associados
a condicdes herdadas — Mendelian Inheritance in Man (MIM), hoje na versao on-line, Online
Mendelian Inheritance in Man (OMIM) —, mas que até 1990 tinha o registro de 5.500 genes
(PASTERNAK, 2007). Joseph Adams, em seu livro publicado em 1871, A treatise on the
suposed hereditary properties of diseases, identificou os mecanismos de heranca de algumas
doencas e classificou-as de acordo com esses mecanismos, servindo de base para o
aconselhamento genético na época. Estabeleceu algumas distingdes entre caracteristica
familiar e hereditaria e as primeiras distincBes entre tracos que hoje chamamos de
autossémicos dominantes e recessivos (EMERY, 1989). Esses dois trabalhos contribuiram
significativamente para os estudos em genética humana e médica.

Como todo conhecimento cientifico, quando culturalmente aceito, pode gerar
extremismos, como 0s que ocorreram na primeira metade do século XX, em que praticamente
todos os caracteres humanos foram atribuidos unicamente aos padrdes de heranca
mendelianos. InGmeras descobertas posteriores contribuiram para esclarecer ou mesmo
entender como as caracteristicas eram transmitidas aos descendentes e, principalmente, como
se expressavam, da identificagdo dos genes (Johansen), da existéncia de rotas metabdlicas
(Garod), da determinacdo da estrutura da molécula de DNA (Watson e Crick) ao lancamento
do Projeto Genoma Humano em 1990 (PASTERNAK, 2007).
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Com o desenvolvimento do projeto Genoma, muitas questdes foram esclarecidas, mas,
ao mesmo tempo, inimeras outras demandas surgiram diante das inovagdes tecnoldgicas
propiciadas pelo sequenciamento do DNA. Desse modo, caracteristicas que eram julgadas
como simples, determinadas por um par de genes, hoje sdo vistas como heranga complexa.
Nesse sentido, Dougherty (2009) destaca que ndo basta mais dominar apenas problemas
matematicos, é necessario entender as caracteristicas, como se herdam, como se manifestam e
todas as questdes que de alguma forma interferem em sua expressdo. Do mesmo modo,
complementa que a interacdo entre genotipo e fendtipo ndo € simples e que fatores
ambientais, desenvolvimentais e todas as formas de interagdo entre os genes interferem com
maior ou menor intensidade na expressdo da maioria das caracteristicas herdadas.

Ressalvas como essas sdo importantes no sentido de ndo tratar das caracteristicas
humanas como unicamente monogénicas (necessidade de reduzir a visdo determinista do
quadrado de Punnett) e reduzir um pouco a utilizacdo de problemas. E necessario considerar a
heranga poligénica e todas as suas interagdes, bem como a influéncia de outros fatores para
que o aluno possa melhor compreender a heranca das caracteristicas humanas.

A identificacdo da estrutura do DNA e dos processos que envolvem a expressdo das
informagdes genéticas também contribuiu significativamente para conhecer melhor os genes
responsaveis pelos distlrbios genéticos humanos e todos 0s processos associados a expressao
desses genes. Assim, o catalogo Online Mendelian Inheritance in Man (OMIM, 2017), hoje
com mais de 15.000 verbetes, onde se depositam as informac@es atualizadas periodicamente
para os caracteres humanos, esta acessivel on-line, sendo que seu desenvolvimento e
manutencdo é responsabilidade do Centro Nacional de Informagdes sobre Biotecnologia
(NCBI) dos Estados Unidos.

Consequentemente, a Genética passa a constituir a base para o desenvolvimento de
tecnologias baseadas em DNA com crescente aplicacdo em distintas areas. Na agropecuaria,
destaca-se a passagem do melhoramento genético classico ao uso de organismos transgénicos;
na saude, as aplicacbes dos conhecimentos de Genética estdo presentes do diagnostico de
doencas a producdo de farmacos e, no sistema judiciario, da identificagdo de individuos a
determinacéo de paternidade.

Os frutos das pesquisas em Genética estdo inseridos na vida de qualquer cidadédo
atraves de produtos e servigos utilizados no dia a dia e amplamente divulgados na midia. Cabe
a escola, com o ensino de Genética e demais ciéncias, apresentar os subsidios minimos para

que os alunos possam compreender e interpretar de modo critico as informagGes que tém
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vinculo com as tecnologias que fazem parte do cotidiano e, da mesma forma, subsidiam o

desenvolvimento de novos produtos e servigos.

2.2 ENSINO DE GENETICA

A Genética enquanto ciéncia tem o papel de auxiliar a explicar tanto as qualidades
como as limitacbes do saber cientifico valido, considerando o conhecimento cientifico
consensual como um produto do trabalho de investigacdo cientifica desempenhada pelos
cientistas (ZIMAN, 1985). Enquanto disciplina, insere-se como conhecimento e ciéncia nas
escolas de nivel médio no componente curricular de Biologia, que faz parte de uma grande
area que foi denominada de Ciéncias da Natureza (BRASIL, 2013). Compreender 0s
mecanismos de heranca e conhecer as contribui¢cGes de Mendel sdo questbes fundamentais a
serem abordadas no ensino de Biologia no Ensino Médio.

OrientagOes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) destacam como essenciais ao ensino de Genética: identificar, a partir de resultados de
cruzamentos, os principios basicos que regem a transmissdo de caracteristicas hereditarias e
aplica-los para interpretar o surgimento de determinadas caracteristicas; utilizar nogdes de
probabilidade para prever resultados de cruzamentos, para resolver problemas, envolvendo
caracteristicas diversas; analisar textos historicos para identificar concepcdes pré-mendelianas
sobre a hereditariedade; identificar e utilizar os cddigos usados para representar as
caracteristicas genéticas em estudo; construir heredogramas a partir de dados levantados pelos
alunos (com familiares ou conhecidos) sobre a transmissdo de certas caracteristicas
hereditarias e mais toda a Genética Humana (unidade temética — transmissdo da vida, ética e
manipulacdo genética) (BRASIL, 2004).

De acordo Goldbach e colaboradores (2009), uma producdo significativa e
diversificada foi identificada entre os 52 titulos de dissertagdes e teses que envolvem a
tematica “Genética e afim”, desenvolvidos em duas décadas (1987 a 2008), que foram
agrupados em: 1. na perspectiva do entendimento da fragmentacdo da tematica e de buscas
para superacao, 2. na perspectiva de contextualizagéo e 3. na perspectiva de atualiza¢cdo. Uma
maior concentracdo de trabalhos foi encontrada na perspectiva da fragmentacdo e de
propostas de reduzir essas questdes no sentido de favorecer o ensino da Genética. Grupos
focais de estudo com essas tematicas foram organizados, e a abordagem néo foi diferente,
complementada apenas pelos professores envolvidos da necessidade de se fazer uma reviséo

sobre os conteudos significativos e essenciais em Genetica.
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Nesse contexto, Franzolin (2012), em entrevista com 196 professores da rede bésica e
do Ensino Superior em S&o Paulo, com relagdo aos conhecimentos basicos de Genética,
identificou os padrdes de heranca (100%), principalmente as Leis de Mendel (83,3%), entre
0s contetdos mencionados como preponderantemente basicos no ensino de Genética. A
heranga de caracteristicas humanas (Genética Humana) foi também muito citada como
conhecimento bésico, com 41,7% das cita¢cdes. Dados coletados na regido de Kalamazoo
(EUA), dentro da mesma proposta, indicaram os Padrdes de Heranca (83,3%), Leis de Mendel
(58,3%) e a Genética Humana (33,3%). Esses indices elevados sdo relacionados pelos
professores ao significado, ou seja, a importancia desses contetdos para o cotidiano e para a
compreensdo da herancga de suas préprias caracteristicas.

Mesmo presente na midia e inserida nas falas corriqueiras da populacdo, a Genética é
apontada como um dos componentes curriculares no qual se concentram as maiores
dificuldades no ensino de Biologia. Diferentes autores tém relatado as dificuldades
observadas com énfase ao campo da Genética. Entre elas, destacam-se: a falta de
contextualizacdo e excesso de memorizacdo (SOARES; PINTO; ROCHA, 2005); concepcdes
errdneas sob o ponto de vista cientifico (PAIVA; MARTINS, 2005); compreensédo inadequada
da terminologia (SCHEID; FERRARI, 2006); distanciamento entre a produgdo do
conhecimento e a atualizacdo dos materiais didaticos (LORETO; SEPEL, 2003) e outras
destacadas em Giacoia (2006), Dias (2008), Infante-Malacchias et al. (2010), Tsui e Treagust
(2007), Gericke (2009), Cimer (2012) e Smith e Knigth (2012).

Primon (2005) aponta que os estudantes apresentam preconcepcdes que diferem das
que sdo aceitas cientificamente e que isso se torna um obstaculo para a aprendizagem. Assim,
ndo conseguem reconhecer a relagdo entre os diferentes conceitos, como meiose e primeira
Lei de Mendel. A autora constatou que até mesmo formandos de Biologia tém dificuldade em
entender conceitos basicos de Genética, como: mutacdo, variabilidade genética, conceito e
localizacdo do DNA, assim como relacdo entre sequéncia do DNA e de amino&cidos. Infante-
Malacchias et al. (2010) seguem na mesma perspectiva quando afirmam que o problema
decorre das concepcdes alternativas dos alunos que se confrontam com as visdes apresentadas
pelos professores, além de serem reconhecidos como um dos conteldos mais abstratos para se
ensinar.

Concepgoes alternativas para células, cromossomos, genes, DNA e hereditariedade
foram avaliados por Cirne (2013) em alunos do Ensino Fundamental. Ele constatou que o
conhecimento sobre o material genético presente nos cromossomos constituem as maiores

lacunas entre os alunos avaliados. Temp e Bartholomei-Santos (2013), ao desenvolverem e
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proporem um modelo didatico para o ensino de genética, identificaram como principais
dificuldades entre alunos do Ensino Médio aquelas relacionadas, principalmente, a
identificacdo da estrutura cromossdmica, dos genes e do DNA, estabelecendo as relagdes
entre eles, as relagcdes entre gendtipo e fenotipo, a identificacdo de genealogias e calculos de
probabilidade e caridtipo. Na percepcdo de muitos alunos, a disciplina é lembrada como
dificil, chata, detalhista, ruim e complicada. Entre outros fatores, segundo esses autores, é
consenso que o aprender e ensinar Genética requerem estudo e o desenvolvimento de
habilidades de associagdo, bem como a interpretacdo de textos e resolucdo de calculos, sendo
que essas inter-relagcdes tornam o contetdo mais complexo.

Isso se evidencia quando alunos de Ensino Médio ndo conseguem estabelecer uma
relacdo com a presenca de material genético (DNA — &cido desoxirribonucleico) em todas as
células e afirmam que ndo comeriam alimentos que contém DNA. Loreto e Sepel (2003), ao
descreverem essa situacdo, enfatizam que ha uma grande diferenca entre ter o conhecimento
(memorizacdo) e saber aplica-lo (aprendizagem significativa). Outra proposta, que investigou
os alunos do Ensino Médio a respeito dos conceitos e fendmenos bioldgicos e 0 que pensam
sobre 0s organismos transgénicos, permitiu identificar que os estudantes apresentam
concepgdes alternativas e, muitas vezes, equivocadas com relacdo ao material genético, sua
composicdo, organizacdo e localizacdo. Os autores destacam a influéncia da midia e atribuem
ao modo como o ensino é frequentemente organizado e desenvolvido, o fato de pouco
contribuir para que o aluno desenvolva uma compreensdo que se difere daquela adquirida em
situacOes ndo escolares (PEDRANCINI et al., 2007).

Corroborando Cantiello e Trivelato (2003) que a aprendizagem de Genética no Ensino
Médio esta longe de ser satisfatoria, Giacoia (2006) identificou nos alunos dificuldade em
trabalhar as questbes que exigem estruturacdo da resposta, principalmente nos conteddos
conceituais. Os temas considerados mais dificeis foram: Leis de Mendel, heranca, mitose e
meiose e teoria cromossdmica. Apresentam dificuldade em explicar o que é gene,
desconhecem as Leis de Mendel, bem como mitose e meiose, teoria cromossomica e heranga
bioldgica, clonagem e transgénicos. A Genética também foi apontada por Dias (2008) como
um dos contetidos em que se observou o maior niUmero de erros nas provas de vestibular.

Na concepcao de Shaw e colaboradores (2008), a assimilacao e o entendimento errado
dos conceitos acontecem, sobretudo, durante o Ensino Médio. Nesse sentido, com o proposito
de analisar a natureza dos equivocos e encontrar alternativas para melhorar o ensino de
genética, uma parceria entre pesquisadores da Sociedade Americana de Genética Humana, da

Sociedade Nacional de Genética e da Sociedade de Genética da América identificaram que a
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assimilacdo desses equivocos ou erros conceituais resulta de uma grande quantidade de
informacdes simultaneas e da incapacidade de raciocinar ontologicamente com relacéo a esses
fendmenos genéticos. Embora na maioria dos ensaios analisados (2.243 textos alusivos ao Dia
Nacional do DNA, de diferentes regides dos Estados Unidos) se observasse algum
conhecimento bésico dos padrdes de heranca, em 80% deles foi constatado algum equivoco.

A natureza determinista dos genes, na qual a consideram Unica responsavel pelo
carater, foi apontada como um dos principais equivocos entre os estudantes na escrita dos
textos analisados por Shaw e colaboradores (2008). Apresentam dificuldade para perceber que
muitos genes atuam de forma conjunta e que o0 ambiente pode interferir na expresséo
fenotipica final. Poucos parecem ter conhecimento sobre heranca ndo mendeliana e
poligénica, assim, o equivoco mais comum € individualizar genes como responsaveis pela
maioria das caracteristicas e doencas. Outra dificuldade encontrada foi a de descrever de
forma correta a natureza dos padrdes de heranga dominante ou recessiva e, ainda, relacionar
genes e alelos. Todos os estudantes descreveram apenas tragos monogénicos de herancga
autossdmica dominante simples, autossdmica recessiva, ou heranca ligada ao X. Percebem-se
os estudantes focados, principalmente, em heranca mendeliana simples, analisados através do
quadrado de Punnett (SHAW et al., 2008).

Infante-Malachias et al. (2010) encontraram resultados similares quando avaliaram
estudantes ingressantes dos cursos de graduacdo da area da saude (Biologia, Medicina,
Odontologia, Psicologia, Nutricdo e Fonoaudiologia) no Brasil. Com relacdo ao nivel de
compreensdo de Genética Basica, 0os académicos participantes da pesquisa nao foram capazes
de responder 30% das questdes, e quando o fizeram, demonstraram conhecimento distorcido
acerca da Genética, dos seus conceitos e, especialmente, das interacdes entre eles (processos
de divisdo celular e heranca genética).

Saka e colaboradores (2006) demonstraram claramente que os futuros professores
possuem entendimentos inadequados da relacdo entre alguns conceitos genéticos basicos,
como os relativos a heranca mendeliana e termos como mitose/meiose e Cromossomos
homologos. Altunoolu e Seker (2015) encontraram resultados similares na Turquia ao
avaliarem 196 professores recém-formados através de uma abordagem de conceitos,
utilizando a escala de Likert. Esses autores destacam que os professores que deveriam ter a
literacia cientifica para trabalhar as questdes relativas aos novos conceitos em Genética séo,
na verdade, um dos motivos de equivocos dos estudantes. Para Santos e Martins (2009), essa

compreensdo inadequada pode influenciar a aprendizagem de contelidos genéticos mais
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complexos, como 0s conceitos e as implicagbes sociais de organismos geneticamente
modificados.

A visdo distorcida de elementos béasicos de Genética pode comprometer a
aprendizagem de conceitos mais complexos. Infante-Malachias et al. (2010) indicam a
necessidade de considerar a consciéncia critica de compreensao da relacdo entre a aquisi¢do
de conhecimentos e a organizagdo curricular dos cursos universitarios. Como néo
encontraram variacao significativa em alunos ao final dos cursos, reforcam a necessidade de
concentrar esforcos nesse sentido, tendo em vista que se futuros professores, estudantes de
Biologia ao final de curso, compartilham dessa viséo distorcida, isso com certeza se reflete no
ensino da Genética no Ensino Médio e na popularizacdo do conhecimento cientifico quando
nos referimos aos demais profissionais de salde. Destacam ainda a precariedade de estudos
que exploram a relacdo entre conhecimento prévio e mudanca conceitual no nivel
universitario.

Nesse sentido, cabe um aparte para um registro pessoal decorrente de anos de
experiéncia no ensino de genética, dos quais é possivel destacar que 0 excessivo numero de
conceitos, o fato de serem extremamente “parecidos” e intrinsecamente relacionados, as
dificuldades de interpretacdo e o0 excesso de simplificacbes, a visdo determinista e
monogénica da heranca, somados a diferentes percepcdes sobre o que é dificil ou complexo a
ser apreendido, estdo entre as causas principais do insucesso em genética. Percebe-se que 0s
alunos, ao chegarem aos cursos de graduagdo, “amam ou odeiam genética”. Uma reflexdo
sobre as limitagdes decorrentes da simplificacdo em heranca monogénica realizada por
Klatau-Guimardes, Paiva e Oliveira (2014) aponta que é necessario trabalhar na escola, além
do componente genético, os demais fatores envolvidos na determinacdo de uma caracteristica
ou doencga, que ampliam a variacdo fenotipica. Sugerem incluir a acdo e o controle dos genes
em seguida ao estudo da transmissao da heranca genética, para que se perceba a complexidade
da determinac&o fenotipica.

Cinco diferentes grupos de obstaculos sdo destacados na Noruega por Knippels (2002)
que podem contribuir de forma individual ou coletiva no processo de aprendizagem em
genética. Sao eles: 1. vocabulario e terminologia especifica (confusdo entre alelo e gene); 2.
conteddo matematico nas atividades das Leis de Mendel (calculo automatizado e nao
relacionado com o processo meiotico e formacdo de gametas); 3. processos citologicos
(dificuldade de compreensdo dos processos de meiose e mitose interligados com a

transmissdo dos caracteres); 4. natureza abstrata devido a sequéncia no curriculo (mitose e
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meiose no inicio e leis de Mendel ao final, desvinculados); 5. a natureza complexa da
Genética (conceitos pertencentes a diferentes niveis de organizacéo bioldgica).

Knippels, Waarlo e Boersma (2005), ao identificarem as dificuldades conceituais
relativas ao ensino de genética, organizaram-nas em dez categorias que muito se assemelham
as de outros paises. Duas se destacam no ensino de genética: a complexidade e o nivel de
abstracdo necessarios para o entendimento da disciplina. Na pratica docente, uma separacao
no tempo e no espago dos topicos de heranca, reproducdo e meiose parece ser responsavel
pela natureza abstrata do assunto. Nao usar contextos de vida cotidiana ou problemas que tém
relevancia pessoal ou social amplia, na percepcdo dos autores acima citados, a abstracdo e
determina uma perda de motivacgao entre os estudantes.

Com o proposito de lidar com a natureza complexa e abstrata da Genética, sugerem: 1.
iniciar o conteldo com o que os alunos estdo familiarizados (o individuo, semelhancas e
diferencas entre os tracos da sua familia) e, gradualmente, descer ao nivel celular (referenciar
consistentemente os diferentes niveis de organizagdo); 2. estabelecer as associacdes entre a
meiose e a heranca; 3. diferenciar células somaticas de germinativas; e 4. utilizar atividades
que permitam ao aluno explorar as relacdes entre os niveis de organizacdo bioldgica em si.
Complementam sugerindo que o foco ndo deve estar em resolver cruzamentos genéticos
tradicionais, mas estabelecer relagdes entre reproducdo, meiose e caracteristicas genéticas
(KNIPPELS; WAARLO; BOERSMA, 2005).

Utilizando pré e pos-testes em 751 alunos de Genética em cursos de graduacdo, Smith
e Knigth (2012) identificaram que determinadas dificuldades conceituais sdo mais
persistentes, dificeis de serem superadas ao longo do curso e que limitam o nivel de
compreensdo da genética. Sugerem a utilizacdo dessa préatica para que o professor, ao tomar
consciéncia das dificuldades conceituais de seus alunos, possa utilizar estratégias
diferenciadas no sentido de superar essas dificuldades. Conceitos abrangentes, como contetido
genético e cddigo genético, a natureza das mutagdes e seus efeitos e 0 processo e resultados
da meiose, incluindo calculos de probabilidade, sdo utilizados nessa abordagem. Uma
percepcdo destacada pelos autores e semelhante as observacdes pessoais com relagdo as
dificuldades conceituais, apresentadas por alunos de graduacdo, esta relacionada ao fato de
que células diferentes em individuos contém genes diferentes, como “genes para formacao
dos olhos apenas nos olhos”.

Os elevados niveis de abstracdo exigidos para a construcdo de conhecimento em
Genetica e a reduzida utilizacdo de recursos didaticos que favorecam essa abstracdo tém

levado ao desinteresse e a desmotivacao, dificultando a contextualizagdo e compreenséo dos
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diversos conceitos em Genética (CASTELAO; AMABIS, 2008). Embora o tema Genética
seja de dificil compreensdo, Malafaia, Barbara e Rodrigues (2010) contestam essa versdo,
apontando que os alunos demonstram grande interesse por esse conteudo. Essas dificuldades
podem ser minimizadas quando se utilizam modelos didaticos que levam o aluno a perceber
que a ciéncia se constitui numa construcdo socio-histérico-cultural e, ao mesmo tempo,
auxiliam na compreensdo dos conceitos fundamentais da disciplina (SCHEID; FERRARI,
DELIZOICQV, 2005).

Loreto e Sepel (2003) sugerem a utilizacdo de metodologias mais ativas, em que aos
alunos sejam dadas atividades experimentais, assim como sejam utilizados modelos didaticos,
simulacgdes e ferramentas computacionais da Internet. Ademais, esses autores propdem uma
formacdo de professores no sentido de favorecer os processos de atualizacdo. Destacam que
atividades experimentais, metodologias ativas de ensino-aprendizagem sdo fundamentais para
0 sucesso do ensino, mas isso ndo é o suficiente, pois é importante que o conhecimento seja
contextualizado. A informacéo precisa ter significado para a vida do aluno, por isso cabe ao
professor tornar evidente onde, no cotidiano do estudante, esta inserido o contetdo estudado.

E consenso que aprender exige motivacdo e interesse (VIGOSTSKI, 2001), além
disso, tudo aquilo que ndo é tomado como significativo tende a ser abandonado (LA ROSA et
al., 1998). Mais recentemente, os professores, estimulados pela curiosidade natural do aluno
pela Genética, pelo tema estar na midia e pelas reiteradas sinalizagdes dos documentos
oficiais sobre a necessidade de contextualizar o ensino, comecaram a ver na utilizacdo de
caracteres humanos um modo de contextualizacdo dos padrdes de heranca e uma forma de
motivar a aprendizagem em genética. A utilizacdo de caracteres humanos observaveis em si,
em seus familiares, ou em conhecidos, entra nesse processo como uma tentativa de um ensino
mais interessante, motivador e significativo.

As mudancas tecnologicas observadas foram profundamente determinantes na
mudanca do perfil do aluno do Ensino Médio. Reforcaram a necessidade de se trabalhar numa
nova perspectiva, no contexto da “Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente” (CTSA), um
grande desafio na perspectiva dos professores (PINHEIRO et al., 2007; SANTOS, 2007;
SILVA, 2013). Conhecer as diferencas individuais dos estudantes, seus interesses, desafios e
posicionamentos perante a Ciéncia e Tecnologia também contribui para um ensino mais
eficiente de genética.

Nesse sentido, diferentes avaliagbes do interesse dos alunos do Ensino Médio em
Ciéncia e Tecnologia ja foram realizadas. Destaca-se Gouw (2013), que utilizou uma proposta

desenvolvida na Noruega, relacionada a avaliagdo da qualidade do ensino de Ciéncias —
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ROSE “The Relevance of Science Education —, para estabelecer um perfil dos jovens
brasileiros em relagcdo a ciéncia e tecnologia. A implementacdo dessa proposta em ambito
nacional demonstrou que 0s jovens brasileiros, de modo geral, tém grande interesse pelos
temas cientificos abordados na escola. Entre os temas que mais despertam interesse estdo 0s
relacionados ao corpo humano, além disso, manifestam-se positivamente em relacdo a
importancia e utilidade do ensino de ciéncias na escola.

Alguns questionamentos observados pela autora ao longo dos anos de experiéncia com
a disciplina de Genética no Ensino Superior tém refletido na elaboracdo desta proposta e ndo
se distanciam das dificuldades do ensino de Genética ja descritas. Destaca-se a tendéncia a
reduzir as caracteristicas genéticas a um padrdo monogénico de heranca, que pode ser
resolvido pelo quadro de Punnett. O determinismo genético, na sequéncia, tem sido consenso
entre a maioria dos alunos que chega ao Ensino Superior, quando estes identificam que todas
as caracteristicas sdo genéticas, sem levar em conta as demais influéncias. Ressaltam-se,
ainda, a dificuldade de compreender a presenca de material genético em todas as células e em

todos os organismos e a confusdo gerada por associar doenca genética com hereditaria.

2.3 CONTEXTUALIZACAO NECESSARIA

A contextualizacdo é apontada como imprescindivel e necessaria nos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio, para o desenvolvimento das competéncias e

habilidades previstas no documento.

N&o é possivel tratar, no Ensino Médio, de todo o conhecimento biol6gico ou de
todo o conhecimento tecnoldgico a ele associado. Mais importante € tratar esses
conhecimentos de forma contextualizada, revelando como e por que foram
produzidos, em que época, apresentando a histéria da Biologia como um movimento
ndo linear e frequentemente contraditério. Mais do que fornecer informacdes, é
fundamental que o ensino de Biologia se volte ao desenvolvimento de competéncias
que permitam ao aluno lidar com as informacGes, compreendé-las, elabora-las,
refutad-las, quando for o caso, enfim compreender o mundo e nele agir com
autonomia, fazendo uso dos conhecimentos adquiridos da Biologia e da tecnologia
(BRASIL, 1999, p. 19).

Um ensino descontextualizado e baseado apenas na memorizagdo, o0 que determina a
construcdo de um pseudosaber, pelo qual os alunos geralmente conhecem o0s termos
cientificos, mas confundem os seus significados, tem sido apontado como responsavel pelas
principais dificuldades no ensino de Genética (SOARES; PINTO; ROCHA, 2005).
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A necessidade de contextualizagdo no ensino resulta de um periodo no qual os
contetidos escolares eram fragmentados e isolados de seus contextos de producéo cientifica,
educacional e social. Propde-se a situar e relacionar os conteldos escolares a diferentes
contextos de sua producdo, apropriacdo e utilizacdo. Desse modo, trazer o contexto de
vivéncia dos alunos para o contexto de aprendizagem (KATO; KAWASAKI, 2011), assim
como partir de diferentes situagdes cotidianas do aluno, identificando situacdes e fendmenos
vivenciados, permitem a contextualizacdo dos conceitos de modo a termos um ensino mais
efetivo.

Destacada como necessaria € COmo uma preocupacao antiga no ensino por Rodrigues e
Amaral (1996), a contextualizacdo é descrita por Silva e Marcondes (2010) como o principio
norteador para uma aprendizagem mais efetiva dos conceitos cientificos, embasados nos
contextos social, politico, econdbmico e ambiental e fundamentados em conhecimentos das
ciéncias e tecnologia, contribuindo para a formagéo de um aluno critico, atuante e, sempre que
possivel, transformador de sua realidade. Lima e colaboradores (2000) reforcam ainda que a
contextualizacdo do ensino ocorre quando sdo considerados 0s conhecimentos prévios e o
cotidiano dos alunos.

Kato e Kawazaki (2011), ao avaliarem as diferentes concepgdes de contextualizagédo
do ensino, as agruparam em trés grupos: a) relacionadas ao cotidiano do aluno; b)
relacionadas a(s) disciplina(s) escolar(res); c) relacionadas a contextos histérico, social e
cultural. Associaram as concepcGes de contextualizacdo inseridas nos documentos
curriculares oficiais, sistematizando-as em cinco categorias, conforme pode ser observado no

Quadro 1, na sequéncia.

Quadro 1 — Categorias de andlise das concepcdes de contextualizagdo do ensino, contextos de significacdo e de
ocorréncia dessas concepgoes.

Categorias de Concepgcdes Contexto de Documentos ou
analise significacéo professores
1. Cotidiano do aluno | Buscar  relagbes com  as | Cotidiano do aluno. DCNEM/PCNEM/
experiéncias pessoais e sociais do PCEB/PCNEF/
a!uno, a realidade do aluno e a PCEC/MRCC
cidadania.
Professores
Buscar relagdes com o0 mundo do | Mundo do trabalho. DCNEM
trabalho.
2. Disciplina(s) Buscar relagbes com outras | Outras disciplinas | DCNEM/PCNEM/
escolar(es) disciplinas  (multi, trans ou | escolares. PCNEF/PCEC/

interdisciplinaridade). Professores

3. Ciéncia Buscar relagbes com a ciéncia | Universo da ciéncia. PCNEM/PCEC
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Categorias de Concepgdes Contexto de Documentos ou
analise significagdo professores
enquanto produto e processo.
Buscar relagcbes com as ciéncias | Teorias gerais da | PCEC
naturais, em especial as ciéncias | biologia e da ciéncia.
bioldgicas (as teorias evolutivas).
4. Ensino Buscar relacbes entre | Conhecimento PCNEM
conhecimento cientifico e | cientifico.
conhecimento escolar.
Buscar problematizar e situar o | Diversas formas de | PCNEF/PCEC/MRCC
conhecimento escolar em relagdo | conhecimento em
a outras formas de conhecimento. | diferentes contextos.
5. Contextos Buscar relagdes com os elementos | Culturas brasileira e | PCNEM/PCNEF/
historico, social e da cultura. mundial. PCEC/Professores
cultural — —
Buscar relagbes com a histéria da | Contextos histérico e | PCNEM/PCEC
Buscar relagbes CTS. Ciéncia, tecnologia e | PCNEM/PCNEF/
sociedade. PCEC/
Professores

Fonte: (KATO; KAWAZAKI, 2011, p. 45).

Contextualizar o ensino de Genética com a utilizacdo de caracteres humanos esta de
certa forma relacionada a trés grupos descritos pelos autores (cotidiano do aluno, disciplina
escolar e contexto historico, social e cultural). Entre os caracteres utilizados nesse sentido e
descritos por autores como Badzinski e Hermel (2015), ao avaliarem imagens utilizadas nos
livros de Biologia, e Reiss (1999), estdo o0 modo de cruzar as maos, a capacidade de enrolar a
lingua, a forma do polegar, a implantacdo dos cabelos na cabeca e o l16bulo da orelha.

A contextualizacdo pedagdgica do conteudo cientifico pode ser vista como o papel da
concretizacdo dos conteudos curriculares, tornando-os socialmente mais relevantes
(SANTOS, 2007). Nesse caso, a utilizacdo de caracteres humanos favorece o processo de
aprendizagem, visto que utiliza questdes pessoais do aprendiz e parte de um cenario de
informagdes a respeito de heranga presentes no senso comum. A existéncia de conceitos
prévios, caracteristicas observaveis em si proprios e a contextualizacdo do tema favorecem a
construcdo do conhecimento e permitem que a aprendizagem se torne significativa, como
descrita por Moreira (2011).

Aprender Genética de forma significativa exige obrigatoriamente vontade de aprender,
como proposto por Vigostki (2001), a qual esta intrinsecamente ligada a motivagéo,
curiosidade, aos interesses e a emogdo. A motivacdo é descrita por Novak (1981 apud

MOREIRA, 2011) quando identifica a educacdo como um conjunto de experiéncias
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cognitivas, afetivas e psicomotoras que contribuem para o engrandecimento do individuo e,
dessa forma, permite lidar com a vida diéria.

A utilizacdo de estratégias de ensino como problematizacdes prévias e vinculacdo dos
conteddos ao cotidiano dos alunos, como no caso da inclusdo dos caracteres humanos
herdados, contribui efetivamente no processo de construgdo do conhecimento. Estratégias de
ensino séo definidas por Moreira e Veit (2010) como a

gama de procedimentos do professor, métodos e técnicas de ensino e recursos
instrucionais, selecionados e organizados harmonicamente de modo a proporcionar
ao aluno experiéncias de aprendizagem que, potencialmente, o levardo a alcangar os
objetivos propostos.

Isso garante a aprendizagem significativa. Estratégias diferenciadas de ensino
demonstram que é possivel estimular o questionamento e a reflexdo dos alunos, favorecer a
integracdo entre os alunos e a sistematizagdo do conhecimento a partir de estudo de caso e,
com isso, incrementar o aprendizado, transformando conteudos extremamente tedricos em
processos investigativos (BAIOTTO; DELLA MEA, 2013).

O processo de construcdo concomitante da relacdo ensino/aprendizagem e do
conhecimento culturalmente disponivel, assim como o compromisso de lidar com a
complexidade de situacdes envolvidas, é responsavel por efetivar o papel transformador da
educacdo. Nessa perspectiva, a acdo docente é balizada por trés grandes eixos: 1) o
conhecimento que se quer tornar disponivel; 2) as situacGes significativas envolvidas nos
temas e sua relacdo com a realidade imediata em que o aluno esta inserido e; 3) os fatores
diretamente ligados a aprendizagem (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).
Nesse sentido, o professor de Genética no Ensino Médio utiliza exemplos de tragos humanos
de forma a garantir o interesse dos alunos e estimular a discussdo referente a transmissdo dos
caracteres hereditarios.

A inclusdo de novos temas de Genética Humana no curriculo e de exemplos de
padrGes de heranca humanos para temas gerais, além de proporcionar uma melhor
contextualizagdo, resgata questbes culturais atreladas & transmissdo das caracteristicas,
despertam a curiosidade natural e desencadeiam uma maior compreensdo desses temas,
inserindo os alunos de forma mais efetiva no processo de aprendizagem, visto que se
constituem no préprio objeto de estudo (CAMARGO; INFANTE-MALACHIAS, 2007). Isso
parece ser consenso para a maioria dos autores de livros didaticos, visto que se ampliou nos

ultimos exemplares a utilizacdo de exemplos de caracteres humanos. Melo e Carmo (2009)



32

reforcam, como um aspecto positivo, a inser¢cdo de caracteres humanos como forma de

contextualizacdo no ensino de Genética.

2.4 LIVRO DIDATICO E SUAS IMPLICACOES NO ENSINO DE GENETICA

Considerado por muitos professores como a principal ou Unica fonte de textos
utilizados em sala de aula, o livro didatico assume papel relevante no ensino, tendo em vista,
em muitas situacOes, a inseguranca do professor quanto aos conceitos basicos e como sao
produzidos (LORETO; SEPEL, 2003; GAMBARINI; BASTOS, 2006). Maia e Vilani (2016)
afirmam que quanto menor é a formacdo especifica do professor na area, maior é sua
dependéncia do livro didatico, pois, entre outras coisas, essa ferramenta proporciona
seguranca e é um facilitador para atuacdo didatica, especialmente para aqueles que ensinam
em turnos e instituicdes diferentes.

A importancia assumida pelo livro didatico no ensino, como suporte no planejamento,
na organizacao e execucao das aulas, determinou, ao longo dos anos, diversas avaliacbes com
relacio a qualidade (PIMENTEL, 1998), seu papel na escola contemporanea
(BITTENCOURT, 2004), a utilizacdo de imagens (BADZINSKI; HERMEL, 2015) e em
relacdo a conceitos ou temas especificos de Genética (XAVIER; FREIRE; MORAES, 2006;
GARCIA; BI1zZZ0O, 2010; EL-HANI; ROQUE; ROCHA, 2011; CARDOSO-SILVA;
OLIVEIRA, 2013; FRANZOLIN; TOLENTINO-NETO; BIZzZO, 2014; FRANZOLIN;
B1ZZ0O, 2015), entre outros aspectos.

Com base no importante papel atribuido ao livro didatico no ensino, em 1985 foi
instituido, no Brasil, o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), que permitiu 0 acesso
dos alunos e da escola aos livros escolhidos pelos professores. Essa escolha nem sempre foi
feita com base no critério de qualidade, mas, sim, no mercadolégico, pelo qual editoras
ofereciam recompensas pela adogéo dos livros. Essa situacdo mudou a partir da adogao de um
processo de avaliacdo pelo Ministério da Educacdo (MEC), que iniciou, oficialmente, em
1996 (B1ZZ0O, 2000).

Os livros pré-selecionados e aprovados pela comissdo de avaliagdo passam a compor
um guia com as resenhas e que & encaminhado as escolas para serem escolhidos pelos
professores para o triénio seguinte. Essa comissdo, teoricamente, exclui da lista de livros a
serem adotados aqueles livros com erros conceituais, metodologias de ensino deficientes,

veiculacdo de preconceitos e informagdes que cologuem em risco a integridade fisica de
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alunos e professores (sugestdo de experimento com risco de dano fisico, explosdo, entre
outros).

A aprovacdo, em 2004, pelo MEC, do Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio (PNLEM), com o objetivo de proporcionar um material suplementar de
qualidade, passou a garantir o atendimento para todos os alunos do Ensino Médio da rede
publica, com a distribuicdo dos livros didaticos de todas as disciplinas basicas do curriculo
escolar (BRASIL, 2008). A disponibilidade de livros na area de Biologia ocorreu no final de
2006, com a escolha deles através do guia fornecido as escolas, e sua distribui¢do se deu em
2007 (EL-HANI; ROQUE; ROCHA, 2011).

A comissdo de avaliagédo dos livros que compdem o guia, com pontos fracos e fortes,
fica sob a responsabilidade de docentes de universidades, que constituem equipes de trés ou
quatro professores e um coordenador para cada obra avaliada. Quatro classes de critérios sao
utilizadas: a) corre¢do e adequacdo conceitual e exatiddo da informacdo basica; b) adequacédo
e coeréncia metodoldgica; c) promocdo de visGes adequadas sobre a construcdo do
conhecimento cientifico; e d) principios éticos. A reprovagdo de um livro por essa comissao
ainda é revista por no minimo nove especialistas da area e um relatério é encaminhado a
editora. Na primeira avaliagdo dos livros disponibilizados para o PNLEM/2007, nove dos
vinte livros inscritos e analisados foram reprovados porque apresentavam, entre outros
aspectos negativos, problemas com relacdo a correcdo e adequacao conceitual e a exatiddo da
informacdo bésica (EL-HANI; ROQUE; ROCHA, 2011).

Questbes importantes, além dos aspectos conceituais, norteiam o processo de
avaliacdo e escolha dos livros didaticos que sdo indicados e distribuidos pelo PNLD. Entre
elas, os livros devem contextualizar o contetdo, aproximando este do cotidiano do aluno,
utilizar recursos visuais atrativos que facam com gue o aluno pense sobre 0 que esta escrito,
indicar sites educativos, permitindo a exploracdo do ambiente virtual, e estimular o trabalho
cientifico através da sugestéo de atividades praticas (BRASIL, 2011).

Por sua vez, os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM),
que preconizam a inser¢do de uma viséo atualizada da Biologia, propdem como objetivos: a
engenharia genética (transgénicos, enzimas de restricdo, vetores e clonagem molecular), as
técnicas moleculares para diagnéstico precoce (doengas genéticas, testes de paternidade e
investigacdo criminal) e os projetos genomas no contexto do nosso pais. Dentre outros temas,
destacam-se: 0 estudo dos seres vivos e suas interacOes, diversidade, origem e evolucéo da

vida. Essa constante atualizacdo, sobretudo em &reas sujeitas & mudancas em razdo de
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descobertas técnico-cientificas, determina a necessidade de constante reestruturacéo dos livros
didaticos, no sentido de favorecer a insercdo dos temas novos (BRASIL, 2002).

Nesse sentido, o Plano Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM)
preconiza que os livros didaticos de Biologia devem apresentar-se atualizados quanto ao
contetido e procedimentos adotados, tanto em relacdo aos conhecimentos correspondentes nas
ciéncias e saberes de referéncia quanto no que diz respeito as orientagcdes curriculares
oficialmente elaboradas (BRASIL, 2008).

Muitos desafios ainda precisam ser superados para que o livro didatico se aproxime
mais efetivamente do seu propdsito. Um desses desafios esta relacionado a transposicdo
didatica do conhecimento académico para o livro didatico e deste para a sala de aula,
considerados por Chevallard (1997) como essencial para que o conhecimento cientifico
chegue ao aluno. O conhecimento cientifico, identificado como saber sabio (objeto do saber),
ao ser definido como um contetido escolarizavel passa por um processo de transposicao, tendo
sua linguagem e simbolos adaptados de acordo com o publico-alvo, se transformando em
saber a ser ensinado, e passa a estar presente nos curriculos, livros e materiais didaticos, além
de sites na Internet. Esse saber a ser ensinado é submetido a uma nova transformacéo pelo
professor, que adéqua o contetdo de acordo com sua sala de aula, utilizando analogias,
simplificacbes e contextualizagcbes, ensinando a partir de suas concepgdes pessoais
(CHEVALLARD, 1997; CARVALHO, 2010).

Outra dificuldade relacionada a transposi¢@o ¢ a no¢ao de “demora” no tempo, entre as
novas descobertas cientificas e sua insercdo nos manuais ou livros didaticos de modo que
fiquem acessiveis a escola. Um exemplo é o determinismo genético, em que os autores fazem
referéncia a influéncia exclusiva do gen6tipo sobre o fen6tipo, ainda destacado nos livros,
conforme Ferreira e colaboradores (2009).

Independentemente das questdes de transposicdo didatica, Franzolin e Bizzo (2009)
apontam que o conhecimento cientifico pode ser descrito, no livro didatico, de modo mais
simplificado, visando tornar o conhecimento mais acessivel ao aluno (laxismo) ou pode ser
mais proximo possivel do conhecimento cientifico (rigorismo). Esses autores, ao analisarem
as divergéncias encontradas na transposicdo de uma bibliografia de referéncia para livros
didaticos, encontraram nos livros didaticos brasileiros, em maior quantidade, generalizacOes
de ocorréncia, seguidas dos desvios conceituais. Posteriormente, Franzolin e colaboradores
(2014) destacaram uma grande incidéncia de generalizagbes em temas especificos como a
meiose, que, segundo eles, determinam um distanciamento do conhecimento veiculado nos

livros de referéncia.
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Franzolin e Bizzo (2015), ao analisarem livros do PNLD e considerando que eles
passam por uma avaliacdo prévia, preferem abordar todas as divergéncias observadas na
transposicdo como desvios conceituais. Por outro lado, a transposicao didatica pode reforcar
obstaculos epistemologicos em livros-textos aprovados e disponibilizados para as escolas.
Esses erros foram identificados por Toledo e Ferreira (2015) ndo somente nos livros didaticos,
mas em sites de divulgacéo cientifica e livros do Ensino Superior. Descrevem como resultado
da transferéncia da imagem concreta para a teoria abstrata através de analogias incorretas do
efeito estufa.

A forma de abordagem de alguns contetdos de genética nos livros didaticos também
pode dificultar a relagdo entre varios conceitos importantes, como, por exemplo, os descritos
por Ferreira e Justi (2005) com relacdo aos conceitos da molécula de DNA e aos genes e
cromossomos. Avaliacdes com relacdo a forma de abordagem de conteidos como a evolucao
sdo relatadas por Dalapicolla, Silva e Garcia (2015) como extremamente descritiva, com
conceitos evolutivos de forma escassa e superficial. Uma abordagem histdrico-geografica de
livros qualificados para o Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio (PNLEM),
utilizando como tema a dupla-hélice do DNA com relacdo a insercdo da historia perante o
conceito cientifico, demonstrou que alguns elementos histéricos estdo disponiveis, mas nédo
refletem a discussdo, o planejamento e os procedimentos de pesquisa que determinaram a
elaboracdo desses conceitos (SILVA; PASSOS; BOAS, 2013).

Percebe-se, assim, que mesmo com todos 0s processos de avaliacdo instalados no
sentido de garantir a qualidade dos livros didaticos, eles ainda chegam a escola com
inconsisténcias, desvios e erros conceituais. Somados aos problemas conceituais gerados na

transposicao didatica, ha implicaces cientificas e culturais importantes.

2.5 FORMACAO CONTINUADA DE PROFESSORES

A sociedade complexa em que vivemos e as rapidas mudancas culturais e tecnologicas
exigem profissionais dindmicos e capazes de refletir sobre a sua pratica pedagogica de modo a
atender, ou ao menos minimizar, a efemeridade do sistema. Da mesma forma, a qualidade do
conhecimento adquirido estd entre os principais desafios que precisam ser enfrentados com
relacdo as politicas publicas de Ensino Médio. Perpassa por essa qualidade, a formacéo béasica
e continuada dos professores.

A perspectiva da educagdo como um direito e como um processo formativo continuo e

permanente, além das novas determinacGes com vistas a atender novas orientacdes
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educacionais, amplia as tarefas dos profissionais da educacdo, no que diz respeito as suas
préticas. Exige-se do professor que ele seja capaz de articular os diferentes saberes escolares a
pratica social e ao desenvolvimento de competéncias para 0 mundo do trabalho. Em outras
palavras, a vida na escola e o trabalho do professor tornam-se cada vez mais complexos.
Como consequéncia, é necessario repensar a formacdo dos professores para que possam
enfrentar as novas e diversificadas tarefas que lhes sdo confiadas na sala de aula e além dela
(KUENZER, 2013).

A Resolucdo do Conselho Nacional de Educacdo CNE/CP n. 1/2002, que instituiu
Diretrizes Curriculares Nacionais para a Formacao de Professores da Educacdo Basica, em
Nivel Superior, curso de licenciatura e graduacdo plena, regulamentou as orientacGes gerais
disponiveis em 2001 (KUENZER, 2013). Entretanto, isso ndo foi suficiente para garantir a
continuidade do ingresso dos jovens nos cursos de licenciatura e muito menos a qualidade da
formacdo dos egressos desses cursos. Cabe destacar que questfes sociais e econémicas e a
desmotivagdo com a carreira docente podem estar influenciando nessa significativa redugao.

A implantacdo de uma politica efetiva de formacdo de docentes para o Ensino Médio
constitui-se um grande desafio. Um caminho para efetivacdo dessa politica publica foi
sinalizado no Decreto n. 6.755/2009, que estabeleceu os objetivos para a Politica Nacional de
Formacdo de Professores. Atualmente, se orienta pelo projeto de Lei que propds o Plano
Nacional de Educacdo, para o periodo 2011-2020, que prevé, entre suas diretrizes, a
valorizacdo dos profissionais da educacao, incluindo o fortalecimento da formacédo inicial e
continuada dos professores. Destacam-se as seguintes metas que dizem respeito a essas
questdes: Meta 15: garantir, em regime de colaboragédo entre a Unido, os Estados, o Distrito
Federal e os Municipios, que todos os professores da Educacdo Bésica possuam formacéo
especifica de nivel superior, obtida em curso de licenciatura na area de conhecimento em que
atuam; Meta 16: formar 50% dos professores da Educacdo Basica em nivel de pos-graduacéo
lato e stricto sensu, garantir a todos formag&o continuada em sua éarea de atuagdo (BRASIL,
2014).

A formacdo de professores, para que seja efetiva, deve ser estimulada e vista como um
projeto pessoal e coletivo. E descrita por Garcia (1995) como um processo (em
desenvolvimento) que emerge a partir das representacdes e experiéncias pessoais no sentido
de alcancar outros modelos, novos referenciais ou novas experiéncias. Essa formacéo
comprometida com o desenvolvimento pessoal e profissional também é destacada por N6voa
(1997) como essencial para a formagdo de um professor reflexivo, capaz de assumir a

responsabilidade do seu préprio desenvolvimento profissional.
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Como processo continuo, a formagdo deve estar integrada com as mudangas
curriculares e o desenvolvimento organizacional da escola (deve envolver todos), precisa
reunir formacdo béasica e pedagdgica, integrar a pratica com a teoria, formacao recebida x
necessaria a ser desenvolvida e oportunizar o questionamento das suas crencas e praticas
(GARCIA, 1995). Necessita resgatar os diferentes saberes da prética docente para que,
compartilhados, favoregcam a transformacdo e o crescimento individual e coletivo (TARDIF,
2002).

O reconhecimento da existéncia de saberes especificos que caracterizam a profissao
docente, saberes desenvolvidos pelos professores, tanto no seu processo de formagéo para o
trabalho como no seu proprio cotidiano, de suas atividades como docentes, bem como as
relacGes entre os diferentes saberes e a formacdo profissional, sdo destacados em Tardif
(2014). Os saberes da formacdo profissional (das ciéncias da educacdo e da ideologia
pedagogica), os saberes disciplinares, 0s saberes curriculares e, por fim, os saberes
experienciais compdem o “saber plural”, provenientes das instituicdes de formacdo, da
prépria formacdo profissional, dos curriculos e da pratica cotidiana, implicados na atividade
docente. O saber profissional dos professores €, na interpretacéo desse autor, um amalgama de
diferentes saberes, provenientes de fontes diversas, que sdo construidos, relacionados de
acordo com as exigéncias de sua atividade profissional (TARDIF, 2014).

Ainda considerando Tardif (2014), os saberes experienciais resultam de um processo
de construcado individual, ao mesmo tempo compartilhado e legitimado por socializagdo com
os pares. Nessa interacdo, o reconhecimento dos saberes se da na perspectiva de grupo, e ndo
de um profissional em especifico. Para Gauthier (2006), isso ndo € suficiente para que a
sociedade reconheca esses saberes da acdo pedagdgica. Eles precisam ser verificados e
validados por meio de pesquisas em sala de aula. Esses sdo resultados da relacdo estabelecida
entre os saberes disciplinares, curriculares, ciéncias da educacdo (formacédo inicial), da
tradicdo pedagogica e 0s experienciais. Eles direcionam o professor a optar por uma ou outra
acdo de forma especifica.

Nessa perspectiva, 0 conhecimento € um objeto em construgdo, por isso sujeito a
possiveis transformacBes na medida em que se constroem seus saberes. Entendendo o saber
como o ato de ter ou incorporar conhecimento de algo, quer seja em nivel tedrico quanto em
nivel préatico, o saber passa a ser resultado de uma intervencdo do homem em sua forma de
producdo da existéncia e/ou de sua ideia sobre ela e das manifestacdes dos fenémenos que
privilegia, segundo a valoracdo e o grau de importdncia que emprega ao objeto do
conhecimento (LIMA, 2010).
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Da mesma forma que avangos cientificos e tecnoldgicos explicitam as rupturas e
permanéncias de um conhecimento que ndo € acabado, mas que estd em construcdo, o
professor, nessa perspectiva profissional coerente, caracteriza-se como sujeito em construcao,
pois 0s seus saberes aprendidos estdo situados numa dinamica temporal entre o crivo da
significacdo e ressignificacdo de novos olhares (LIMA, 2010). Desse modo, torna-se
imprescindivel o exercicio continuo do “aprender a conhecer”, com base na formacdo
continuada de professores.

Durante a vida profissional do professor, o seu fazer e sua formacdo devem se tornar
objetos permanentes de discussdo, por meio de questionamentos de seus fazeres revisitados,
pelas contribuicdes dos pares, pelas modificagdes e inovagdes necessarias na novidade da aula
de cada dia, pela necessidade do vir a ser na construcdo de si e de seu aluno e, sobretudo, pela
responsabilidade e coparticipacdo na problematizacdo da formacéo dos cidaddos em formacéo
(LIMA, 2010). A possibilidade de dar um novo significado aos seus saberes e fazeres é, de
acordo com Lima (2010), uma acdo politica sobre a sua constituicdo pessoal e profissional,
que se da através da:

a) Reflexdo sobre a pratica pedagdgica que aperfeicoa a sistematizacdo e a
intencionalidade da intervencdo docente no processo ensino-aprendizagem
(reorientacdo metodoldgica, intervencdes e trocas de experiéncias a partir dos
avancos e dificuldades, de forma a considerar a perspectiva de novos
encaminhamentos).

b) Formacéo continuada de professores que solicita profissionais comprometidos com
a educacdo, tomando os fazeres pedag6gicas como oportunidades de
ressignificacdo do espaco de producdo do conhecimento de forma prazerosa, sem
negar a construcdo historica dos saberes (compromisso com 0 ensino, sem ser a
Unica fonte geradora de conhecimento).

c) Formacdo continuada de professores que deve evocar, permanentemente, a
articulacéo da acdo-reflexdo-acéo na discussédo das praticas individuais e coletivas
dos docentes, contribuindo para uma nova leitura, a cada vez que a sua realidade €
ressignificada (desenvolver a autonomia e a busca do saber).

A expressdo “formacdo continuada” abrange oportunidades formativas que
ultrapassam o ambito profissional, geralmente caracterizado pelo envolvimento em cursos,
pois existem outras ocasifes, ao longo da vida do educador, que contribuem para 0s processos
formativos e que podem influenciar seu cotidiano escolar. Assim, de acordo com Langhi

(2009) e Almeida (2005), a formagéo continuada envolve trajetorias de vida profissional e



39

pessoal, em um conjunto de atividades desenvolvidas pelos professores em exercicio com
objetivo formativo, realizadas individualmente ou em grupo, contribuindo para que esses
profissionais realizem tanto os trabalhos habituais como os novos que se coloquem. Essas
atividades formativas convergem, portanto, para 0 movimento de elaboracdo/reelaboracéo da
cultura profissional docente, ou seja, com a constituicdo incessante do modo de sermos
professores.

A possivel formagdo desenvolvida nos professores, a partir do “envolvimento com
questdes/problemas e com o processo de reconstrucao de conhecimentos anteriores”, favorece
a selecdo e organizacdo do conteldo e dos procedimentos de ensino adequados. Trés
condigdes importantes para a aprendizagem, tanto dos docentes quanto dos alunos, visto que
ambos constroem seus conhecimentos baseados em modelos explicativos mais complexos que
vao sendo elaborados no decorrer de seu processo de desenvolvimento, sdo: a
contextualizacdo dos conteldos e seu tratamento a partir da proposicdo de situacBes
problemaéticas, o trabalho cooperativo entre os integrantes de um grupo e a contribuicdo de
diferentes areas do conhecimento para melhor aproximacdo da realidade. Esses sdo aspectos
gue, mais uma vez, demonstraram ser significativos no processo de aprendizagem
(TRIVELATO, 2003).

Noévoa (1997, p. 25) afirma que “a formacao continuada deve estar articulada com o
desempenho profissional dos professores, tomando as escolas como lugares de referéncia”.
Trata-se de um objetivo que somente adquire credibilidade se os programas de formacdo se
estruturarem em torno de problemas e de projetos de acdo, e ndo em torno de conteddos
académicos. Para Novoa (2016)?, a escola deve ser vista como l6cus da formagdo continuada,
esta se da no que ele denomina de “coletivo profissional”, isto €, se faz no dialogo com seus
colegas e professores, em que se prevé o protagonismo do professor, reforcando as dimensdes
pessoais e 0 compromisso com sua propria formacdo. Deve estar centrada na pessoa do
professor, no projeto politico-pedagdgico da escola (experiéncias escolares e processo de
aprendizagem), na pesquisa da sua pratica (renovacdo) e no planejamento da escola
(organizacédo de tempo da escola de modo a permitir a insercéo desse professor na formagéo),
o que denominou de “Politica dos 4Ps”.

Com esses principios, o professor ndo apenas ensina a aprender, mas aprende a ensinar
com seus alunos, com outros professores, com as situacOes vivenciadas, discutidas com

perguntas e respostas advindas de situagOes problematizadoras diversas, enfim, aprende com a

! Informacéo verbal. Palestra proferida no Seminario Macromissioneiro de Formagdo Continuada em Cerro
Largo/RS, em 30/03/2016.
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socializacdo dos saberes, e tal disposicdo deve ser o ponto central de sua pratica cotidiana.
Portanto, a formagdo do professor, como agente facilitador do processo de ensino-
aprendizagem, viabiliza o despertamento dos sujeitos participantes desse processo,
possibilitado através de sua pratica.

As dificuldades no ensino de Biologia, mais especificamente na &rea da genética,
ampliam os desafios da docéncia. A imensa quantidade de informag6es produzidas a cada ano
em pesquisas na area da Genetica gera inseguranca ndo apenas por parte dos alunos, mas
também por parte dos professores de Biologia, que sdo pressionados a se atualizarem
frequentemente em relacdo aos avancos dessa area (CAMARGO; INFANTE-MALACHIAS,
2007). A construcéo coletiva do conhecimento de forma sistematizada e acessivel leva tempo
e exige estudo e dedicacdo dos professores. Para completar esse quadro, em sua maioria,
possuem dificuldades para conviver com as novas tecnologias e com linguagens do mundo
atual, fazendo que a formacédo seja considerada arcaica poucos anos depois (JUSTINA,
BARRADAS, 2004).

Moura e colaboradores (2013), ao fazerem uma reflexdo sobre o ensino em escolas
publicas brasileiras, complementam as questdes acima citadas destacando que ainda é grande
o “abismo” entre o ensino de Biologia, com énfase a genética, com 0s acontecimentos diarios
dos alunos em meio a sociedade na qual eles estdo inseridos. Contudo, é preciso considerar
que tecnologias, equipamentos sofisticados, laboratérios bem equipados e estratégias de
ensino diferenciadas ndo garantem por si s6 a qualidade das aulas. Para um bom ensino de
Biologia, com destaque a genética, € necessario proporcionar um ambiente de aprendizagem
que promova a construgdo do conhecimento por meio de uma atuacdo ativa, critica e criativa
por parte dos alunos e do professor (LIBANEO, 2001).

Metodologias que se fundamentam em formas de desenvolver o processo de aprender,
utilizando experiéncias reais ou simuladas, visando as condic¢des de solucionar, com sucesso,
desafios advindos das atividades essenciais da pratica social, em diferentes contextos sao
descritas como metodologias ativas. Estas metodologias, segundo Berbel (2011) despertam a
curiosidade e favorecem uma motivagdo autdbnoma sempre que incluem o fortalecimento da
percepcdo do aluno de ser origem da propria acdo. Outro recurso didatico de ensino-
aprendizagem utilizado pelas metodologias ativas é a problematizacdo que ao colocar o aluno
frente a uma determinada situacédo, permite que ele se examine, reflita e ressignifique suas
descobertas. Favorece de modo significativo e eficaz, o processo de ensino-aprendizagem
(MITRE et al., 2008).
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No ensino de Genética, mais que qualquer outro componente curricular, o contetdo se
modifica consideravelmente. Os professores sdo constantemente expostos a situagfes que
demandam posicionamento critico e discussdes sobre temas complexos e polémicos, como,
por exemplo: cultivo de células-troncos, clonagem terapéutica ou reprodutiva, alimentos
transgénicos etc. Nesse sentido, a formacéo continuada favorece os processos de atualizagéo,
estimula o uso de metodologias mais ativas (atividades experimentais, modelos didaticos,
simulacdes e uso de ferramentas computacionais da Internet) de modo a proporcionar
informacBes com mais significado e inseridas no cotidiano do aluno (LORETO; SEPEL,
2003; ARAUJO, 2007).

Esse significado pode ser favorecido quando se permite a exploracdo de uma viséo
mais adequada da producdo e evolucdo do conhecimento cientifico atrelado a Histdria da
Ciéncia, trazendo contribui¢cbes importantes a area da educacédo cientifica, especialmente na
area da genetica, que estd sempre em acelerado processo de renovagdo de conhecimentos
(SCHEID; FERRARI, 2006). A producao do conhecimento pedagdgico, tendo como principio
0 repensar da pratica e compartilhada a partir dos conhecimentos individuais dos participantes
ao longo da sua formacdo, pode orientar o processo de transformacdo, apropriacdo ou
producdo de novos conhecimentos (BOLZAN, 2009). A compreensdo do processo de
construgdo do conhecimento pode auxiliar o entendimento dos conceitos fundamentais da
disciplina.

Nesse sentido, a pesquisa entra como ponto de partida para esta reflexdo sobre a
pratica pedagogica. A investigacdo da realidade da escola, do ensino e da sua pratica promove
mudangas epistemoldgicas na docéncia de modo a permitir um “ressignificar da nossa pratica,
do nosso fazer pedagogico” (JELVEZ, 2013, p. 117). Propicia a construcdo mais significativa
do conhecimento, que interfere diretamente na qualidade do conhecimento trabalhado. Passa
também por essa formacdo em todos os momentos uma diretriz previamente estabelecida — o
ensino pela pesquisa. Pesquisa em todas as suas formas de interpretacdo, pesquisa na proposta
pedagdgica/metodologica do professor com o0s seus alunos ou pesquisa da sua pratica,

contribuindo na esperada melhoria da qualidade do ensino.



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PERCURSO METODOLOGICO

Para atender aos objetivos propostos,

algumas etapas

desenvolvidas, conforme descrito no Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 — Etapas delineadas para o percurso metodologico
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foram delineadas e

Obijetivo especifico

Delineamento
metodoldgico

Atividades desenvolvidas

Resultado/Situacao
Situacao

Mapear os caracteres
humanos mais
utilizados como
exemplos de padrdes
de heranga, nos livros
didaticos referéncias
para o Ensino Médio
em Biologia
(PNLEM).

Exploratéria.

Bibliogréfica/documental,

com andlise qualitativa e

quantitativa do contetdo.

Anélise de 8 livros do
PNLEM/2012 quanto aos
exemplos de tragos humanos
hereditarios utilizados.

Elaboracéo da planilha para
coleta de dados.

Manuscrito |
“Alguns contrapontos da
utilizagdo de caracteres
humanos no ensino de
Genética em livros
didaticos”.

Submetido.
Revista RenCiMa.

Conhecer as
concepgdes dos
professores a respeito
da utilizagdo dos
caracteres humanos
como forma de

Exploratoria e descritiva.

Levantamento.
Analise qualitativa e
quantitativa.

Contato CRE/Escolas.
Entrevista com professores.
Anaélise de dados.

Manuscrito 11
“Ensinar padroes de
herangca mendelianos
utilizando caracteres
humanos — percepc¢éo
dos professores”.

contextualizagdo no Aceito.

ensino dos padroées de ReV|sta~Contexto-
heranca e as Educagéo.
dificuldades

associadas.

Analisar criticamente o | Descritiva e explicativa. Revisdo bibliografica. Artigo |

potencial de uso desses
exemplos como
estratégia didatica e
identificar os riscos
dessa utilizagdo.

Analise critica do
potencial de uso dos
caracteres humanos.

Reflexdes sobre o uso de
caracteres humanos no
mendelismo.

“Para ensinar genética
mendeliana: ervilhas ou
l6bulos de orelhas?”
Publicado.

Revista Genética na
Escola.

Identificar a frequéncia
de caracteristicas
humanas utilizadas
como principais
exemplos de padrdes
de heranga nos livros
didaticos.

Exploratoria e descritiva.

Levantamento.
Investigagdo — analise
guantitativa.

Autorizacdo CRE e Escolas.
Aspectos éticos (CEP e
TCLE).

Elaboracéo de instrumento de
coleta de dados
(questionério).

Piloto (alunos Ens. Fundam.).
Desenvolvimento do
software.

Coleta de dados (on-line).
Populagdo (alunos do Ens.
Médio).

Andlise de dados.

Manuscrito 11

“Frequéncia de
caracteristicas humanas
utilizadas na
contextualizacdo de
heranca mendeliana no
ensino de Genética”.
Nao submetido.

Desenvolver uma
estratégia de ensino
que favorega a

Exploratéria e descritiva.

Levantamento.

Formacdo de professores.
Elaboracdo de estratégia de

Manuscrito 1V
“Software alia
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Objetivo especifico Delineamento Atividades desenvolvidas Resultado/Situacéo
metodoldgico Situagdo
utilizacdo de caracteres | Trabalho colaborativo. aprendizagem ativa com investigacao e
humanos no ensino dos | pesquisa-aco. utilizagéo do software. construgdo de conceitos
padr@es de heranca. Abordagem qualitativae | Aplicagio da proposta. para minimizar as

dificuldades da

uantitativa, com foco na | Avaliacdo. e
q ¢ utilizacdo de caracteres

_apllcagao qe eStral'i_:eg[a de Andlise dos dados. humanos na
investigacdo, avaliacéo e x N N
anilis eg ¢ ¢ Reflexao/sugestdes. contextualizagéo de
' padrdes de heranca
mendelianos”.

Nao submetido.

Fonte: A autora (2017).

As atividades foram realizadas no municipio de Cruz Alta, na regido central do Rio
Grande do Sul, e possibilitaram avaliar a utilizacdo dos caracteres humanos herdados, tendo
como foco os livros didaticos utilizados no ensino de Genética, no Ensino Médio, 0s
professores que atuam na &rea e os alunos inseridos nesse nivel de ensino. As avaliacfes
subsidiaram a elaboracdo de uma estratégia de aprendizagem ativa com foco na investigacao
da frequéncia de caracteres humanos, propiciando a discussdo e elaboracdo de conceitos
relativos aos padrGes de heranca.

Cruz Alta é municipio-sede da 9% Coordenadoria Regional de Educacdo (CRE), que
compreende 11 municipios. Como municipio de pequeno porte, dispde de 22 escolas na rede
basica de ensino, sendo que apenas sete delas oferecem o Ensino Médio, sdo elas: IEE Prof.
Annes Dias, EEEM Dom Antdnio Reis, EEEM Dr. Hildebrando Westphalen, EEEB Venancio
Aires, EEEB Margarida Pardelhas, EEEM Major Belarmino Cortes e EEEM Profa. Maria
Bandarra Westphalen. Conta com 17 professores cadastrados para atuar no Ensino de
Biologia nessas escolas e cerca de 2.100 alunos matriculados nesse nivel de ensino.

Esta proposta iniciou com trés objetivos especificos: a identificacdo da utilizacdo dos
caracteres humanos nos livros didaticos, a identificacdo do comportamento e da frequéncia
desses caracteres na populacdo e a analise critica do potencial de uso desses exemplos com a
intencdo de se elaborar sugestdes que minimizassem as inconsisténcias observadas. A
interagdo com os professores proporcionada no desenvolvimento do projeto encaminhou a
proposta inicial para uma nova abordagem, no sentido de n&o levar apenas informagdes do
levantamento, mas trabalhar com eles, propiciando uma formacéo e desencadeando uma
proposta coletiva dos professores que permitisse atender, de maneira mais efetiva, aos
objetivos do trabalho.

O percurso metodoldgico seguido esta descrito no fluxograma (Figura 1), e 0s

procedimentos metodologicos especificos estdo inseridos nos capitulos.




Figura 1 — Fluxograma do percurso metodolégico seguido no desenvolvimento da proposta

1 o |

Autorizacdo

Subm / Aprov

Caracteres
humanos mais
comuns

Piloto em forma de
questionario— 872 alunos

Anadlise/Resultados Reciiino
Fotos/Referenciais Expandido
Software
Estratégia de Investigacao
Estratégia de ‘
retorno

Avaliacao alunos escolas ensino
meédio- 1800 alunos

¥

Fonte: A autora (2017).
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3.2 UTILIZACAO DE CARACTERES HUMANOS NO ENSINO DE GENETICA EM
LIVROS DIDATICOS

A utilizacdo de caracteres humanos nas imagens, textos e exercicios vem
progressivamente se ampliando nos livros didaticos de Biologia, mais especificamente nos
contetidos associados ao ensino de Genética, para 0 Ensino Médio, tendo em vista que
estimula o questionamento desencadeado pelo interesse por algo mais proximo de si, dos seus
colegas e familiares e, a0 mesmo tempo, resgata questdes culturais associadas a heranca
transmitida de geracdo a geracao.

A identificacdo dos caracteres humanos mais utilizados como exemplos de padrdes de
heranca nos livros didaticos referéncias para o Ensino Médio em Biologia (PNLEM) permite
quantificar e, ao mesmo tempo, fazer uma analise dos problemas e das inconsisténcias
relacionados a utilizacdo desses exemplos para o ensino de Genética.

Das obras inscritas para o Edital PNLD 2012, na &rea de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias — Componente Curricular Biologia, 16 (dezesseis) foram submetidas para a
avaliacdo. Uma equipe de especialistas de diferentes areas do campo das ciéncias bioldgicas,
constituida por professores pesquisadores que atuam no Ensino Superior, em cursos de
formacdo de professores dessa area ou em bacharelados, em nivel de graduacdo e pds-
graduacdo, e professores que atuam no Ensino Médio, na rede publica, de diferentes regies
brasileiras, se responsabilizou pelo processo de avaliacdo de modo a garantir diferentes
olhares sobre a avaliacdo (BRASIL, 2011).

Os critérios utilizados incluem critérios comuns para 0s diversos componentes
curriculares e critérios especificos do componente curricular. Estes foram organizados em
blocos com a seguinte configuracdo: 1. legislacdo e cidadania; 2. abordagem tedrico-
metodoldgica e proposta didatico-pedagdgica; 3. projeto grafico-editorial; 4. conceitos,
linguagens e procedimentos e 5. manual do professor (BRASIL, 2011).

Apobs as avaliagdes, uma resenha das oito obras selecionadas compde o Guia dos
livros, nesse caso, do PNLEM Biologia 2012, que é enviado as escolas da rede bésica de
ensino para que o corpo docente possa fazer a sua escolha. Diferentes subsidios sdo oferecidos
no Guia para que a escolha esteja relacionada a proposta pedagdgica da escola, ao perfil do
aluno e ao tipo de ensino que se quer proporcionar. Cabe destacar que, embora o processo de
avaliacdo e escolha do livro siga todos os caminhos recomendados no Guia, nem sempre as

obras escolhidas sdo as que chegam a escola.
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Uma analise qualitativa e quantitativa de conteido dos oito livros didaticos aprovados
no PNLEM (2012) permitiu identificar e avaliar as principais caracteristicas humanas
herdadas utilizadas como exemplos de padrbes de heranca.

A lista dos livros de Biologia aprovados no PNLEM/2012 escolhidos para o processo
de avaliacédo esta disponivel ao final do texto e os exemplares foram cedidos pelas escolas de

Ensino Médio da regido de abrangéncia do projeto.

3.2.1 Manuscrito 1

Manuscrito 1: “Caracteres humanos herdados utilizados no ensino de Genética em
livros didaticos”.

Submetido para avaliacdo na Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica (REnCiMa)
em 09/03/2017.
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Caracteres humanos herdados utilizados no ensino de genética em livros
didéaticos
Inherited human characters used in teaching genetics in textbooks
Cléia Rosani Baiotto

Doutoranda em Educagdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude, Ciéncias Bioldgicas,
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Resumo

Caracteres hereditarios humanos vém sendo progressivamente incluidos na contextualizacao
dos padrdes de heranca no Ensino Médio com o objetivo de aproximar o cotidiano do aluno,
tornando o ensino mais interessante, motivador e significativo. Informacdes equivocadas, com
erros, desvios e mesmo simplificacbes com relacdo ao padrdo de heranca desses caracteres
podem comprometer o ensino e levar a um descrédito da informacéao cientifica. Este estudo
teve por objetivo levantar e analisar a utilizagdo desses caracteres como forma de
contextualizar os padrdes de heranca nos livros didaticos referéncias para o Ensino Médio em
Biologia (PNLEM/2012). Observa-se uma preferéncia em utilizar caracteres humanos
externos e facilmente identificaveis. No entanto, diferentes equivocos sdo relatados na
utilizacdo desses caracteres, sendo que 0S que mais comprometem 0 ensino SA0 0S erros
conceituais e os desvios com relacdo a descricdo dos textos de referéncia, que podem
comprometer 0 ensino em decorréncia dos equivocos implicitos nessas simplificacdes, visto
que esses tracos podem ser facilmente observaveis em si mesmo e em seus familiares.
Palavras-chave: Tracos Hereditarios. Ensino de Genética. Contextualizacdo. Caracteres
Humanos.

Abstract

Human hereditary characters have been progressively included in the contextualization of
inheritance patterns in high school with the aim of bringing the students' daily lives closer
together, making teaching more interesting, motivating and meaningful. Misinformation, with
errors, deviations and even simplifications with respect to the pattern of inheritance of these
characters can compromise teaching and lead to a discredit of scientific information. This
study aimed to survey and analyze the use of these characters as a way of contextualizing the
patterns of inheritance in reference textbooks for the study of Biology in High School
(PNLEM / 2012). It is observed that a preference is given to using external, easily identifiable
human characters. However, different misconceptions are reported in the use of these
characters, and the ones that most compromise teaching are conceptual errors and deviations
from the description of reference texts that may compromise teaching due to the implicit
misunderstandings in these simplifications, since these traits can be easily observed in
themselves and in their relatives.

Keywords: Hereditary Traits. Teaching of Genetics. Contextualization. Human Characters.
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Introducéo

Compreender os mecanismos associados a transmissdo hereditaria das caracteristicas
humanas e a possivel diversidade de suas expressdes, tanto nas condi¢cbes normais como na
génese de varias doencas, € de significativa importancia para que o individuo possa fazer uso
de forma plena do que lhe é ofertado pela sociedade tecnoldgica atual. Produtos
biotecnoldgicos estdo sendo oferecidos em profusdo, seja como alimentos, farmacos ou
servicos. Hoje, por exemplo, podemos ter 0 nosso genoma sequenciado por um preco
razoavel, e logo este estara mais acessivel, 0 que possibilitara uma medicina individualizada e
preventiva.

O conhecimento basico sobre os padrdes de heranca e os mecanismos moleculares da
variabilidade humana desenvolvidos na escola tém importantes implicacBes culturais e
sociais, a0 mesmo tempo em que permitem minimizar preconceitos com relacdo as doencas
hereditarias e variagbes normais, como, por exemplo, a cor da pele.

As novas descobertas relativas a genética molecular humana, somadas a velocidade de
divulgacdo na midia, ttm ampliada a importancia dada a esses temas no ensino. Assim como
tém determinado uma maior inclusdo dos conteldos de genética humana no Ensino Médio
(MELO; CARMO, 2009). Nesse sentido, documentos oficiais (BRASIL, 2000) também vém
reforcando a necessidade de inser¢do da genética no ensino formal de modo atualizado e
objetivando a formacéo cidadd acima mencionada.

Diferentes autores tém relatado as dificuldades observadas no ensino de Biologia e
mais especificamente no campo da Genética. Entre elas, destacam-se a falta de
contextualizagéo e excesso de memorizacdo (SOARES; PINTO; ROCHA, 2005), concepcdes
errbneas sob o ponto de vista cientifico (PAIVA; MARTINS, 2005), compreensdo inadequada
da terminologia (SCHEID; FERRARI, 2006), além do distanciamento entre a producdo do
conhecimento e a necessidade de atualizacdo dos materiais didaticos (LORETO; SEPEL,
2003). Para o ensino dos padrdes de heranca sao apresentados, geralmente, como exemplos as
diferengas nas sementes de ervilha, a cor dos olhos de moscas, chifres em bovinos e outros
que, apesar do apelo historico e da exatidao cientifica, sdo distantes da realidade do aluno, por
isso ndo despertam interesse sobre a teméatica (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

E consenso que aprender exige conhecimento prévio (AUSUBEL,2003), motivagio e
interesse (VIGOSTSKI, 2001), além de que essa disposicdo para aprender integra
pensamentos, sentimentos e a¢cbes (NOVAK, 2011). Do mesmo modo, tudo aquilo que ndo é
tomado como significativo tende a ser abandonado (LA ROSA et al., 1998). Nesse sentido,

mais recentemente, os professores estimulados pela curiosidade natural do aluno, pelo fato de
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a Genética estar na midia e pelas reiteradas sinaliza¢gdes dos documentos oficiais sobre a
necessidade de contextualizar o ensino, comegaram a ver na utilizacdo de caracteres humanos
um modo de contextualizacdo dos padrdes de heranga e uma forma de motivar a
aprendizagem em Genética. A utilizacdo de caracteres observaveis em si, em seus familiares,
ou em conhecidos entra nesse processo como uma tentativa de um ensino mais interessante,
motivador e significativo.

Dessa forma, a inclusdo de novos temas de genética humana no curriculo e de
exemplos de padrdes de heranca humanos para temas gerais, além de proporcionar essa
melhor contextualizacdo, resgata questdes culturais atreladas a transmissdo das caracteristicas,
desperta a curiosidade natural e desencadeia uma maior compreensao desses temas, inserindo
os alunos de forma mais efetiva no processo de aprendizagem, visto que se constituem no
préprio objeto de estudo (CAMARGO; INFANTE-MALACHIAS, 2007).

Kato e Kawazaki (2011), ao avaliarem as diferentes concepgdes de contextualizagdo
do ensino, agruparam elas em trés grupos: a) relacionadas ao cotidiano do aluno; b)
relacionadas a(s) disciplina(s) escolar(res); c) relacionadas aos contextos historico, social e
cultural. Contextualizar o ensino de genética com a utilizacdo de caracteres humanos esta de
certa forma ligado aos trés grupos descritos pelos autores acima. Entre os caracteres utilizados
nesse sentido e descritos por autores como Badzinski e Hermel (2015), ao avaliarem imagens
utilizadas nos livros de Biologia, estdo o modo de cruzar as maos, a capacidade de enrolar a
lingua, a forma do polegar, a implantacdo dos cabelos na cabeca e o l6bulo da orelha. A
contextualizacdo no ensino ndo € uma preocupacao recente. Kato e Kawasaki (2011) propéem
trazer o contexto de vivéncia dos alunos para o contexto de aprendizagem. Lima e
colaboradores (2000) acrescentam que “a contextualizagdo do ensino ocorre quando sdo
considerados os conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos”. Melo e Carmo (2009)
também reforcam o aspecto positivo da insercdo de caracteres humanos como forma de
contextualizacdo no ensino de genética.

Paralelamente, a utilizacdo do livro didatico como suporte no planejamento, na
organizacdo e execucao das aulas é ainda um dos principais recursos do professor no Ensino
Médio. E considerado ainda por muitos professores como a principal ou Unica fonte de textos
utilizados em sala de aula (GAMBARINI; BASTOS, 2006). A importancia assumida pelo
livro didatico no ensino ao longo dos anos levou a diversas avaliagbes com relacdo a
qualidade (PIMENTEL, 1998), seu papel na escola contemporanea (BITTENCOURT, 2004)
e utilizacdo de imagens (BADZINSKI; HERMEL, 2015) e em relag&o a conceitos especificos
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de Genética (SANTOS; EL HANI, 2009; FRANZOLIN; TOLENTINO-NETO; BIZZO,
2014; FRANZOLIN; BIZZO, 2015).

Cabe destacar que essa utilizacdo se amplia a partir da aprovacdo do Plano Nacional
do Livro Didatico (PNLD) em 2006, com o objetivo de proporcionar um material suplementar
de qualidade, quando passou a garantir o atendimento para todos os alunos do Ensino Médio
da rede publica, com a distribuicdo dos livros didaticos de todas as disciplinas basicas do
curriculo escolar (BRASIL, 2008). Questbes importantes além dos aspectos conceituais
norteiam o processo de avaliacdo e escolha dos livros didaticos que sdo indicados e
distribuidos pelo PNLD. Entre elas, os livros devem contextualizar o conteido, aproximando
este do cotidiano do aluno, utilizar recursos visuais atrativos que fagam com que o aluno
pense sobre 0 que esta escrito, indicar sites educativos, permitindo a exploracdo do ambiente
virtual, e estimular o trabalho cientifico através da sugestdo de atividades praticas (BRASIL,
2011).

Muitos desafios ainda precisam ser superados para que o livro didatico se aproxime
mais efetivamente do seu proposito. Um desses desafios esta relacionado a transposicéo
didatica do conhecimento académico para o livro didatico e deste para a sala de aula,
considerados por Chevallard (1997) como essencial para que o conhecimento cientifico
chegue ao aluno. A transposicao do conhecimento cientifico de forma mais simplificada para
o livro didatico, visando tornar o conhecimento mais acessivel ao aluno, é descrita por
Franzolin e Bizzo (2009) como laxismo. Estes autores, ao analisarem as divergéncias
encontradas na transposicdo de uma bibliografia de referéncia para livros didaticos,
encontraram nos livros brasileiros generalizacbes de ocorréncia, seguidas dos desvios
conceituais, em maior quantidade quando comparados a livros norte-americanos de mesma
fase. Posteriormente, Franzolin, Tolentino-Neto e Bizzo (2014) destacaram uma grande
incidéncia de generalizacGes em temas especificos como a meiose, que, segundo os autores,
determinam um distanciamento do conhecimento veiculado nos livros de referéncia.

A forma de abordagem de alguns conteudos de Genética nos livros didaticos pode
dificultar a relacdo entre varios conceitos importantes, como, por exemplo, os descritos por
Ferreira e Justi (2005) com relagdo aos conceitos da molécula de DNA, genes e cromossomos
e fases em que se estudam esses conceitos nos livros de Quimica e Biologia. Do mesmo
modo, erros conceituais comprometem o ensino, como pode ser observado em Bizzo (2009),
0 qual descreve situacOes que se repetem em algumas obras, de conceitos apresentados
fundamentados em premissas nao aceitas pela comunidade cientifica e que estdo baseados em

modelos falsos e conhecimentos adaptativos no contexto escolar. Franzolin e Bizzo (2015), ao
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analisarem livros do PNLD, preferem abordar todas as divergéncias observadas na
transposicao didatica encontradas nos livros didaticos como desvios conceituais. Justificam a
escolha por essa denominacédo considerando que eles passam por uma avaliacdo prévia.

Mesmo assim, inconsisténcias, desvios e erros conceituais tém sido observados nos
livros didaticos com relacdo aos caracteres humanos utilizados como exemplos de padrdes de
heranca, que, por consequéncia, sdo repassados aos alunos. Conteudos apresentados de forma
equivocada e com excesso de simplificagdes na sua transposicdo didatica tém implicacbes
cientificas e culturais importantes. A contextualizacdo atrelada a utilizacdo desses caracteres,
quando apresentados com erros, desvios conceituais ou simplificagdes, pode gerar problemas
associados a questdes de familiaridade, grau de parentesco, entre outros. Pode também levar
ao descrédito na informacdo cientifica, quando o aluno percebe, por exemplo, na
inconformidade do que ele observa em sua familia com informacdes simplificadas de que
“pais de olhos claros ndo podem ter filhos de olhos castanhos” e de que “pais canhotos ndo
podem ter filhos destros” (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Dessa forma, os escassos referenciais para o tema proposto e as inconsisténcias
observadas nos livros didaticos, que se somam aos potenciais prejuizos sociais que um ensino
contextualizado de forma inadequada pode causar nos estudantes, justificam esta proposta.
Este estudo teve por objetivo levantar e analisar a utilizacdo de caracteres humanos como
forma de contextualizar os padrfes de heranga nos livros didaticos referéncias para o Ensino

Médio em Biologia.

Metodologia

A investigacdo se caracterizou guanto aos objetivos e 0 procedimento de coleta dos
dados como exploratério e documental; com analise da utilizacdo dos caracteres humanos na
contextualizacdo dos padrdes de heranca e na avaliacdo do contexto em que esses exemplos se
inserem nos livros didaticos, referéncias para o Ensino Médio em Biologia.

A escolha dos livros para a analise teve como referéncia o Programa Nacional do
Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) (BRASIL, 2011). Os oito livros destacados no
Guia de Livros Didaticos do PNLD 2012 — Biologia foram avaliados com relacéo a utilizacéo
dos caracteres humanos e identificados no texto como L1, L2 até L8 (Quadrol).

A coleta de dados para a analise documental se deu através de uma ficha de avaliacdo
que considerou 0s seguintes aspectos: caracteres humanos tomados como exemplos pelos
autores e 0 nimero de citagdes associadas a esse carater, tanto no texto como nos exercicios.

Assim, buscou-se identificar os conceitos utilizados para cada termo que representasse um
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padrdo de heranga e sinonimias. Foram consideradas para a andlise: a heranga monogénica e
poligénica, autossomica e ligada ao X e formas correlatas, herangca dominante, recessiva e
sem dominancia, interacdo genética, alelos multiplos e grupos sanguineos, comparados a um
referencial tedrico (STRACHAN; READ, 2013; BORGES-OSORIO; ROBINSON, 2013) e
ao banco de dados OMIM (2017). A anélise da frequéncia com que os caracteres foram
encontrados nas obras analisadas foi expressa em percentuais e representada em gréaficos.

A descricdo dos padrfes de heranca e dos caracteres humanos tomados como
exemplos pelos autores dos livros analisados determinou a utilizacdo de agrupamentos por
similaridades, levando em conta sua pertinéncia e intengdes da investigagéo, seguindo Bardin
(2011), reunidos em quatro grupos: erro conceitual, desvio conceitual em relagdo a descricéo,
simplificacédo e descricdo apropriada, definidos como:

= Erro conceitual — informacdo falsa e que ndo confere com referéncia utilizada.

= Desvio em relacdo a descri¢do (equivocos) — quando os exemplos utilizados na

obra diferem significativamente em relagédo ao conceito descrito.

= Simplificagdo — a caracteristica é informada na obra com um dado padrdo de

heranca (geralmente multifatorial), mas utilizada como um exemplo de outro
padrdo (geralmente mendeliano simples). A simplificacdo na abordagem ¢é
assumida explicitamente pelos autores.

= Descricdo apropriada — categoria em que o conceito estd de acordo com a

referéncia utilizada na avaliacéo.

Cabe destacar que determinados padrdes de heranca necessitaram ser enquadrados em
diferentes categorias mesmo dentro da mesma obra. Toda descri¢cdo dos caracteres humanos
foi comparada as referéncias ja descritas. Problemas associados a transposicao didatica ou de
falta de atualizacdo foram evidenciados. Do mesmo modo, foram coletadas ressalvas ou
observagdes dos autores que pudessem alertar os alunos e os professores quanto a erros nas

concepcdes de heranga apresentadas.

Resultados e discusséo

Com relagdo a frequéncia dos caracteres humanos hereditarios utilizados como
exemplos pelos autores nos oito livros didaticos na contextualizagdo do ensino de Genética,
destacam-se, variando de 10 a 75 citacGes, o I6bulo da orelha, o albinismo, a fibrose cistica, a
fenilcetondria, o daltonismo, a hemofilia e a producéo de aglutinogénios A e B e o fator Rh.
Com quatro ou mais citagOes, estdo os caracteres: acondroplasia, a sensibilidade ao PTC

(feniltiocarbamida), a polidactilia, a habilidade para destro ou canhoto, o gene para Alzheimer
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precoce, a galactosemia, genes para altura, cor do olho e cor da pele. Podem ser incluidos
ainda neste grupo a capacidade de enrolar a lingua, a forma de implantag&o dos cabelos, a cor
de olho e o fator MN.

Citadas com menor intensidade, foram identificadas caracteristicas como o angulo
formado ao dobrar o polegar, a forma de cruzar as médos e cruzar os bragos, a miopia, a
transpiragdo excessiva, a mecha branca nos cabelos, presengca de sardas, a queratose, a
catarata congeénita, Tay Sachs, o raquitismo, a Sindrome de Marfan, a Coreia de Huntington, o
prognatismo mandibular, a adrenoleucodistrofia (ALD), a textura do cabelo, a hipertricose e o
peso.

Separados em capitulos como “heranca do sexo” e “heranca dos grupos sanguineos”,
encontram-se temas especificos de genética humana, e, nesse caso, 0s exemplos para
contextualizar sdo obrigatoriamente relativos a caracteres humanos. Na heranca recessiva
ligada ao cromossomo X, citam-se, predominantemente, o daltonismo e a hemofilia,
justificando o elevado numero de citacdes desses caracteres. Na heranca dos grupos
sanguineos ndo poderia ser diferente, toda a explicacdo e a contextualizacdo se deram em
funcdo da heranca dos principais fatores sanguineos presentes na espécie humana,
principalmente do sistema ABO e do sistema Rh.

Quando consideramos separadamente as caracteristicas relativas a heranca
autossdOmica monogénica, percebe-se uma preferéncia significativa em utilizar caracteres
humanos préximos e facilmente identificaveis, como a auséncia de pigmentacdo da pele
(albinismo). Seguem, na preferéncia dos autores, doencas como a fibrose cistica e a
fenilcetondria e tracos hereditarios como a forma do I6bulo da orelha, a sensibilidade ao PTC,
a habilidade destro/canhoto e a forma de implantacgéo dos cabelos (Figura 1). Tomando o livro
Genética Molecular Humana como referéncia (STRACHAN; READ, 2013), caracteristicas
mendelianas ou monogénicas podem ser atribuidas a um unico par de I6cus, localizados em

autossomos ou no cromossomo X ou no Y, podendo ser dominantes ou recessivos.
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Figura 1. Numero de citacGes de caracteres autossémicos monogénicos®

Fonte: A autora (2017).

*

de acordo com os livros avaliados.

Quando separados por obra, constata-se uma média de 3,2 (£ 1,97) nas citacbes dos
tracos identificados (Figura 2) entre as oito obras disponibilizadas no PNLD 2012 (BRASIL,

2011). Algumas caracteristicas como o albinismo e a fibrose cistica estdo presentes na

contextualizagdo de praticamente todos os autores.
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Figura 2. Namero de livros que citam determinado exemplo de carater humano (*)

Fonte: A autora (2017).

*

Total de oito livros no programa.
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A fragmentacdo da analise dos caracteres humanos quanto & sua descrigdo como
contextualizacdo textual e como contextualizacdo nos exercicios apresenta diferencas
importantes. A maioria dos exemplos utilizados encontra-se na apresentacdo do conteudo.
Entretanto, o albinismo, a fibrose cistica, a galactosemia, 0 gene para Alzheimer precoce,
habilidade destro/canhoto e a cor do olho tém maior nimero de citagbes nos exercicios.
Quando se considera a “heranga do sexo” e dos “grupos sanguineos”, em razao de estar em

capitulos especificos, essa diferenca aumenta significativamente (Figura 3).
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Fonte: A autora (2017).
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O ensino de Genética no Brasil inicia com o mendelismo nas escolas de Agronomia
em Séo Paulo na década de 1910 (ANDRADE, 2016). Ao final da década de 1950 e inicio de
1960, com a criacdo da Sociedade Brasileira de Genética (SBG) estimula-se a transferéncia
dos conhecimentos de genética de drosofilas para estudos com genética humana. Inicia-se
desta forma a constituicdo de departamentos de genética médica nas universidades, o que
promove o inicio do ensino na area (SOUZA et al., 2013). Deste modo, considerando que o
estudo da genética humana é bastante recente no Ensino Médio, utilizar os caracteres
humanos hereditarios representa uma forma de introduzir o cotidiano do aluno no processo de
aprendizagem.

Nessa situacdo, contextualizar pode aproximar o contetdo formal (cientifico) do
conhecimento trazido pelo aluno (ndo formal), para que o conteudo escolar se torne
interessante e significativo (KATO; KAWAZAKI, 2011). Do mesmo modo, Lopes (2002)
destaca a necessidade de envolver os aprendizes a partir de suas experiéncias e relacionadas
ao seu contexto, de forma que se produza significado, favorecendo o processo de
aprendizagem. Assim, a contextualizacdo evocaria areas, ambitos ou dimensdes presentes na
vida pessoal, social e cultural, mobilizando competéncias cognitivas adquiridas e favorecendo
a aprendizagem.

Esse modo de trabalhar o ensino de Genética esta de acordo com os principios e as
condicgdes de aprendizagem destacados por Ausubel (2003) com relagdo a: 1. utilizacdo de
materiais potencialmente significativos como as caracteristicas pessoais e, nesse caso,
observaveis em si, nos familiares e nos colegas; e 2. disposicdo para aprender, visto que
desperta a curiosidade. Ausubel (2003) destaca que a aprendizagem se da em cima do que se
sabe, por isso, nesse caso, 0 conhecimento prévio pode ser um excelente precursor para a
discussdo do tema em sala de aula, como, por exemplo, a heranca da cor dos olhos, do tipo de
cabelo e da cor da pele.

Entretanto, questdes culturais ou de senso comum, trazidas nesse contexto, podem
dificultar ou desmotivar o ensino de Genética. Entre as informacgdes disseminadas na
populacdo esta a cor dos olhos, que vem de uma concepcdo de senso comum que pais de
olhos claros ndo podem ter filhos de olhos escuros. Entende-se por escuro os olhos castanhos,
e claros, azuis ou verdes. Esse consenso é desconstruido quando, no ensino de Genética, se
atribui a esse carater um padréo de heranca poligénica (mais de um par de genes).

SituagOes diferenciadas podem ser vivenciadas pelo professor na contextualizagdo
acima. Primeiro, se o professor trabalhar na desconstru¢do de um conceito prévio de senso

comum, vai encontrar dificuldades na contextualizagdo, mas esta ensinando da forma correta.
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Nessa perspectiva, a heranca de cor dos olhos ndo pode ser usada para exemplificar heranca
monogénica, como muitas vezes é utilizada. Por outro lado, se o professor consente nessa
perspectiva de pais de olhos verdes, recessivos, ndo podem ter filhos de olhos escuros,
associando o carater a um padrdo monogénico, mesmo com a justificativa de simplificacdo do
contetido, esse aluno vai encontrar problemas ao se deparar com situacBes cotidianas
contrarias ao que aprendeu, o que pode levar a um descrédito no ensino e na ciéncia como um
todo. Ademais, a aplicacdo desses conceitos equivocados pode levar a problemas familiares,
relativos a questionamentos de paternidade. Estas e outras situacfes observadas na analise das
obras que podem suscitar esses equivocos merecem atencao e sdo descritas a seguir.

O caréter cor dos olhos é abordado de modo muito diferenciado pelos autores dos
livros didaticos disponiveis no PNLD/2012. E descrito de forma apropriada por seis autores
(86,5% dos sete que citam), de acordo com o referencial tomado como base (OMIM
#227220), quando afirmam se tratar de interacdo genética, heranca determinada por mais
pares de genes. Um deles (L1) menciona a necessidade de simplificar, utilizando apenas os
padrdes claros e escuros. Entretanto, quatro deles (L4, L5, L6 e L8) apresentam, em outras
partes da obra, os fendtipos azuis e castanhos como heranga monogénica, com dominancia do
castanho sobre o azul, caracterizando-se como um desvio em relagdo a descrigdo (dois nos
exercicios e dois deles no texto e nos exercicios). Dessa forma, 67% das obras que descrevem
de forma apropriada esse padrdo de heranca fazem um emprego equivocado dessa
caracteristica nos exercicios ou em outras partes do texto.

O autor (L8), depois de utilizar a cor de olho de forma simplificada no capitulo de
monoibridismo, descreve-o no capitulo de heranca quantitativa como resultado da acdo de trés
pares de genes, em que atribui a cor azul ao individuo albino (denominado como aa). Nesse
caso, observa-se um erro conceitual bem importante. O autor L3 descreve de forma adequada,
enfocando um padrdo de heranca complexa, sem detalhar o processo, assim como também
ndo utiliza esse carater como exemplo nos exercicios.

A incapacidade de sintetizar melanina (OMIM 203100 — albinismo oculocutaneo 1) é
atribuida a presenca em homozigose de um alelo recessivo. Esse padrdo de heranca, embora
descrito de forma apropriada em relacdo a referéncia por todos os autores, pode gerar
confusdo quando o autor simplifica o padréo e ndo menciona tratar-se de uma rota metabolica,
pela qual mutagBes em genes diferentes, em pais albinos, permitem o nascimento de criancas
com pigmentacao normal.

A cor da pele € outro carater atribuido a heranca multifatorial, com a participacdo de

mais pares de genes na producdo do pigmento melanina e pela influéncia ambiental (OMIM
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#227220). Cinco autores utilizam esse carater como exemplo de heranga poligénica, com
descricdo apropriada. No entanto, um deles associa a quantidade de melanina produzida com
0 gene responsavel pela capacidade de producdo, sugerindo que o individuo albino seja
resultado de epistasia. De acordo com Strachan e Read (2013), a epistasia pode ser
caracterizada como resultante da heterogeneidade de lécus, ou seja, decorrente da acdo de
mais pares de genes, no qual um deles pode controlar ou impedir a agdo do outro, nesse caso,
a producdo de melanina. Varios problemas se observam aqui, a mistura da quantidade de
melanina produzida com a capacidade de producdo e a confusdo que se cria ao identificar o
individuo de pele branca como individuo albino, o que ndo confere, visto que o albinismo é a
condigdo determinada pela incapacidade de producdo do pigmento para todas as regides do
corpo (pele, cabelo, sobrancelhas, olhos etc.).

A capacidade de enrolar a lingua (OMIM 189300) é considerada um padrdo de
heranca simples, determinada por um par de genes, mas que ainda necessita de estudos mais
efetivos. Os autores que descrevem esse padrdo tratam-no de forma apropriada, e apenas um
deles (L1) faz uma ressalva, descrevendo uma possivel influéncia da aprendizagem devido a
elevada discordancia entre gémeos.

A lateralidade (OMIM%139900), também entendida como a habilidade que diferencia
os individuos em destros e canhotos, é apontada mais recentemente como um padrdo de
heranca multifatorial, ou seja, influenciada por componentes genéticos, culturais e ambientais.
Estudos mais antigos relatados no OMIM destacam a lateralidade como um padrdo de heranca
monogénico com dominio do destro sobre o canhoto, forma utilizada por 100% dos autores
que utilizam esse carater na contextualizagdo. Apenas um autor (L1, p. 55), embora cite no
texto de modo semelhante aos demais, faz essa reflexdo de forma apropriada, na segédo
“Biologia & Cotidiano”, justificando a discordancia encontrada em gémeos idénticos. De
certa forma, isso pode auxiliar na desconstrucdo de um conceito equivocado e repetido na
escola que “pais canhotos ndo podem ter um filho destro” e justifica a ocorréncia de
individuos ambidestros, destacado também na obra L5.

A textura do cabelo é atribuida por L4 a um padrdo de herangca monogénica com
dominéncia do crespo em relacdo ao liso. Embora essa informacdo esteja presente nos
exercicios, trata-se de um erro conceitual que ndo considera as demais texturas intermediarias,
observadas na populacdo. Esse carater ¢ descrito no OMIM como de base molecular
desconhecida que ndo segue a heranga mendeliana classica, monogénica (OMIM%139450).

A forma do I6bulo da orelha “preso ou solto” constitui um exemplo importante de

padrdo de heranca herdado e facilmente identificado na populacdo. Doze citagdes foram
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encontradas em cinco obras diferentes, com predominancia do texto em relacdo aos
exercicios. E consenso entre os autores atribuir esse carater a um padrdo monogénico
autossomico com dominéncia do lobulo solto, embora desde 1965 entende-se como
improvavel essa versdao (OMIM 128900) em decorréncia das iniUmeras variacdes observadas
no lébulo da orelha. Uma falta de atualizagdo bem evidente nesta situag&o.

A hipertricose auricular, mesmo depois do Genoma Humano sequenciado, continua
sendo um tema controverso nos livros didaticos. Citado em 71% das obras analisadas, divide-
se entre autossomica com efeito limitado ao sexo (L7), ligada ao Y (L4), possivel
caracteristica associada ao Y (L3) e de heranga controversa, mas limitada ao sexo masculino
(L1 e L6). Cabe destacar que esse carater apresenta duas referéncias (OMIM 139500 e OMIM
425500), necessitando ainda de mais estudo a respeito. O encontro de mulheres com
hipertricose limita as classificagdes dos autores e alerta com relacdo ao erro conceitual na
descrigéo desse padrdo de heranga (EIDT, 2012).

Os genes envolvidos na producdo de antigenos do sistema Rh sdo descritos por 87%
dos livros analisados, com diferentes interpretacGes entre os autores. No banco de dados
OMIM, a producdo dos antigenos do sistema RH esta atribuida a um gene para o antigeno D
(RHD, OMIM 11680) e um segundo para os antigenos Cc e Ee (RHCE, OMIM 11700),
localizados em direcfes opostas no cromossomo 1. Borges-Osorio e Robinson (2013), dentre
outros, descrevem a presenca de mais pares de genes associados a expressao desses antigenos.
Entretanto, o que se percebe nos livros, apesar de todas as informacdes atuais disponiveis, sao
erros conceituais ao atrelar esse tipo de heranca a um par de genes com dominancia
(monibridismo) do Rh positivo e com os alelos “R” e “r” (L2, L3 e L4). Dois autores (L7 e
L8) utilizam o fator Rh como exemplo de um par de genes com dominancia no capitulo de
monoibridismo (erro conceitual), e ao descrever 0s grupos sanguineos em capitulo separado,
citam a presenca de poligenes (descricdo apropriada) e justificam que utilizam uma
simplificacdo para representar o alelo D (mais expresso) ou 0 R (dominante).

Percebe-se ainda, mesmo com todos os recursos disponiveis e possibilidades de
atualizacOes, registros de uma multiplicidade de informacgdes a respeito dos padrfes de
heranga. Para 0 mesmo carater, podemos encontrar descri¢des apropriadas, erros conceituais,
desvios em relagdo a descricdo e simplificacdes. Os achados mais significativos entre as
formas equivocadas de descrever os padrdes de heranca destacam-se na sequéncia: erros
conceituais, desvios em relacdo a descricdo e as simplificagfes. Cabe salientar que foram
consideradas simplificaces aquelas em que o autor se posiciona a respeito da utilizacdo delas

no texto.
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Nos desvios avaliados, optou-se por considerar a diferenca consistente da descrigéo
em relacdo aos exercicios propostos e da utilizacdo de diferentes explicacfes em diferentes
capitulos da mesma obra, gerando uma compreensdo errada acerca do padrdo de heranca,
ampliando as dificuldades na aprendizagem futura. Franzolin e Bizzo (2015), ao
categorizarem os desvios encontrados na transposi¢cdo didatica do conhecimento académico
para o livro didatico com relacdo aos temas meiose, Leis de Mendel e expressdo génica,
descrevem o0s desvios conceituais como 0S equivocos mais comumente encontrados,
caracterizados quando a descri¢do do processo € significativamente diferente da apresentada
na referéncia. Neste estudo, optou-se por identifica-los como erros conceituais, visto que ndo
estdo de acordo com a referéncia utilizada, comprometendo a compreensdo dos processos
descritos. Cabe retomar que, neste estudo, o termo “desvio” foi utilizado sempre que o autor
utilizou concepcbes diferentes a respeito do mesmo traco hereditario humano dentro da
mesma obra.

As maiores discrepancias foram encontradas em caracteristicas humanas que
constituem heranca poligénica, ou seja, determinadas por dois ou mais pares de genes, mas
descritas como monogénica pelos autores de forma simplificada, errada ou desatualizada.
Caracteres poligénicos tratados de forma monogénica buscam, muitas vezes, criar “problemas
de probabilidade”, a serem resolvidos como atividades de ensino de genética.

A “genética mendeliana”, com a utilizacdo de exemplos de caracteres humanos, atrai e
mantém o foco dos alunos. No entanto, essas simplificacdes, esses desvios e erros conceituais,
tanto por parte dos autores como dos que se utilizam do livro como referéncia, isto é,
professores e alunos do Ensino Médio, levam a inconsisténcias no processo de aprendizagem
(BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016). Nossa preocupagdo com o0 uso de modelos
simplificados para explicar padrdes de heranca complexa € compartilhada por um dos autores
(L1, p. 41), ou citada pelos autores (L5) e (L8), que afirmam que a maioria das caracteristicas
humanas tem heranca complexa, com influéncia de mais genes.

A Genética Humana € muito recente no ensino de Biologia do Ensino Médio e esteve
de certa forma mais relacionada as doengas. Casagrande (2006), ao avaliar o tema “doenca
genética” nos livros didaticos, identificou informacGes descontextualizadas, desatualizadas e
até incorretas. Descreve que as imagens de doencas genéticas sdo passadas como
incapacitantes, sem tratamento e associadas a retardo mental e graves malformacdes fisicas.
Essas doencas, geralmente muito raras, estdo sendo substituidas por tracos hereditarios mais

visiveis e interessantes em termos de contextualizacao.
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A utilizacdo dos termos “afetado” e “normal” se constitui em outro obstaculo
epistemoldgico no ensino de Genética. Esses termos, observados, principalmente, nas
genealogias e nos exercicios, evitam equivocos com relacdo as doencas, cujo padrdo de
heranca se desconhece, mas determinam problemas graves atrelados a generalizacdo do termo
“normal”, bem mais dificeis de serem desconstruidos, visto que o afetado pode ser apenas um
portador de um caréater qualquer.

Outra questdo bastante complexa observada estad atrelada ao fato de os autores das
obras analisadas descreverem todos o0s sistemas sanguineos dentro de um capitulo
denominado “Alelos multiplos™, o que por si s6 ja é confuso, porque todos tém um padrao de
heranca diferenciado. Somado a isso, L6 trata dos antigenos C, D e E (sistema Rh) como
alelos multiplos, e ndo como poligenes, erro conceitual grave, confundindo ainda mais 0s
leitores.

A transposic¢do didatica somada a uma falta de atualizacdo periddica parece ainda ser a
principal responsavel pelas contextualizagbes com erros, desvios, simplificacbes e demais
equivocos observados. Toledo e Ferreira (2015, p. 242), ao avaliarem erros conceituais em
evolucdo e diversidade bioldgica, encontraram um grande nimero de equivocos que, segundo
os autores, “podem propiciar a criagdo de obstaculos epistemologicos, fortalecidos pelo uso
de analogias e imagens concretas no tratamento de um modelo teérico que envolve diferentes
fendmenos abstratos”. Eles destacam que a transposi¢do ndo significa uma simplificacéo, e
esses equivocos podem levar a compreensdo errada dos conhecimentos cientificos e

dificuldades de aprendizagem futura.

Considerac0es finais

A frequéncia de utilizacdo de caracteres humanos hereditarios no ensino de Genética
tem se ampliado de forma consideravel em decorréncia da necessidade de contextualizar o
ensino e aproxima-lo do cotidiano, valorizando, assim, as questdes sociais e culturais. Tragos
hereditarios tém se destacado nas versdes mais atuais dos livros didaticos, na contextualizacao
do ensino, em fungdo de que aproximam os leitores do seu dia a dia em relagcdo a outros
caracteres de animais e vegetais, distantes e pouco significativos para o aluno do Ensino
Médio.

Dificuldades associadas a falta de atualizacdo de muitos professores, problemas na
transposicdo didatica do livro para a sala de aula e da utilizagdo do livro didatico como
principal referéncia se refletem nas inconsisténcias, nos desvios e equivocos encontrados com

relacdo ao padrdo de heranga dos caracteres humanos, podendo se constituir em obstaculos
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epistemoldgicos, que dificultam ou entram em choque com o conhecimento cientifico,
cultural e social discutido na sala de aula.

Os erros conceituais, 0s desvios em relacdo a descricdo e o excesso de simplificacbes
identificados nesta avaliacdo comprometem significativamente o ensino de genética. Podem
causar o distanciamento e descrédito a disciplina em decorréncia dos equivocos implicitos
nessas simplificacdes, visto que esses tracos podem ser facilmente observaveis em si mesmo e
em seus familiares.

Entende-se como necessaria a contextualizacdo no ensino de Genética através da
utilizacdo dos caracteres humanos hereditarios, no entanto, sugere-se maior cuidado dos
autores ao utilizar simplificacfes e generalizacGes; mais atencdo dos professores ao fazer a
transposicdo didatica e a contextualizacdo no ensino; reducdo da utilizacdo do livro didatico
como Unica fonte de consulta e material de aula e a utilizacdo de metodologias diferenciadas
de ensino, em que o aluno se torne o protagonista do seu processo de aprendizagem,
investigando e avaliando tragos hereditarios humanos de heranga monogénica reconhecida.
Por fim, a atualizacdo deve ser uma constante entre os professores que atuam na rede basica e
entre os autores dos livros, responsaveis diretos pelo ensino de Genética a partir da

implanta¢éo do PNLD.
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Quadro 1 — Lista de livros — Guia de livros didaticos: PLND2012: Biologia/Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias

Nome da Obra

Autor(es)

Editora

L1

Biologia Hoje

Fernando Gewandsnajder
Sérgio de Vasconcellos
Linhares

Atica

L2

Biologia

Gilberto Rodrigues Martho
José Mariano Amabis

Moderna

L3

Ser Protagonista Biologia

André Catani

Antonio Carlos Bandouk
Elisa Garcia Carvalho
Fernando Santiago dos Santos
Jodo Batista Vicentin Aguilar
Juliano Vifas Salles Maria
Martha Argel de Oliveira
Tatiana Rodrigues Nahas
Silvia Helena de Arruda
Campos Virginia Chacon

Edigcbes SM

L4

Bio

Sbnia Lopes
Sérgio R0sso

Saraiva

L5

Biologia

César
Sezar
Caldini

Saraiva

L6

Biologia

Pezzi
Gowdak
Mattos

FTD

L7

Biologia para a Nova Geragao

V. Mendonca
J. Laurence

Nova Geracdo

L8

Novas Bases da Biologia

Nélio Bizzo

Atica

Fonte: A autora, adaptado de BRASIL (2011).
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3.3 ENSINAR PADROES DE HERANCA MENDELIANOS UTILIZANDO
CARACTERES HUMANOS — PERCEPCAO DOS PROFESSORES

Conhecer as concepgdes dos professores que atuam no ensino de Genética em escolas
da rede publica de ensino a respeito da utilizacdo dos caracteres humanos como forma de
contextualizacdo no ensino dos padrdes de heranca possibilita avaliar as vantagens e
dificuldades associadas a essa forma de contextualizar Genética mendeliana.

O contato com as escolas garantiu uma amostra consideravel, utilizando como
instrumento para a coleta dos dados uma ficha de entrevista, cujos resultados foram

analisados e serviram de base para a constru¢do do manuscrito 2, a seguir.

3.3.1 Manuscrito 2

Manuscrito 2: “Ensinar padrées de heranca mendelianos utilizando caracteres
humanos — percepgao dos professores”.
Submetido para avaliagdo em 03/09/2017 e com aceite em 21/09/2017.

Revista Contexto & Educacao.
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Ensinar padrdes de heranca mendelianos utilizando caracteres humanos —
percepcao dos professores

Teaching mendelian patterns of inheritance using human characters — teacher
perception

Resumo

Inimeras dificuldades estdo atreladas ao ensino dos padrdes de heranca. Destacam-se a
extensa lista de conceitos, os calculos associados as perspectivas de segregacdo desses
padrdes de heranca e a falta de contextualizacdo relacionada a essa tematica. Para aumentar o
interesse e a motivacdo os professores recorrem a utilizacdo de caracteres humanos como
exemplos na contextualizacdo de padrbes de heranca monogénicos. Uma entrevista a 94% dos
professores de Biologia (n =17) da rede bésica de ensino do municipio de Cruz Alta (RS,
Brasil) buscou verificar como eles avaliam essa situacdo. Percebe-se um consenso entre 0s
entrevistados com relacdo a essas dificuldades, que destacam a necessidade de utilizar
caracteres humanos, considerando que estes despertam a curiosidade natural, utilizam os
conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos, resgatam questdes culturais atreladas a
transmissdo de caracteristicas e tornam a aprendizagem mais efetiva. Descrevem que o melhor
aproveitamento dos alunos esta associado a curiosidade e ao interesse despertado pelo tema.
Embora a utilizacdo de caracteres humanos herdados tenha um efeito positivo significativo no
ensino de Genética, acarreta dificuldades como a possibilidade de gerar constrangimentos
associados a questbes de familiaridade e grau de parentesco, descrédito na informacéo
cientifica devido a inconformidade familiar e exige do professor uma constante atualizacao.
Palavras-chave: Ensino de Genética. Mendel. Caracteres Humanos. Professores.

Abstract

Numerous difficulties are linked to the teaching patterns of heredity. We highlight the
extensive list of concepts, the calculations associated with the perspectives of segregation of
these inheritance patterns, and the lack of contextualization related to this theme. To increase
interest and motivation teachers use the use of human characters as examples in the
contextualization of monogenic inheritance patterns. An interview with 94% of the Biology
teachers (n = 17) of the basic education network of the city of Cruz Alta (RS, Brazil), sought
to verify how they evaluate this situation. It is perceived consensus among respondents with
regard to these difficulties highlight the need to use human characters, whereas these awaken
the natural curiosity, using prior knowledge and the daily lives of students, rescuing cultural
issues linked to transmission characteristics and make learning. They describe that the best
use of students is associated with curiosity and interest aroused by the theme. Although the
use of inherited human characters has a significant positive effect on the teaching of genetics,
it entails difficulties such as the possibility of generating constraints associated with
familiarity and degree of kinship, discrediting of scientific information due to family
nonconformity, and requiring the teacher to constantly update.

Keywords: Genetic Education. Mendel. Human Characters. Teachers.

Introducéo
Apesar de presente na midia e inserida nas falas corriqueiras da populacédo, a Genética

tem sido apontada como um dos componentes curriculares no qual se concentram as maiores
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dificuldades no ensino de Biologia. Diferentes autores tém relatado as dificuldades
observadas com énfase ao campo da Genética. Entre elas, destacam-se: a falta de
contextualizacdo e excesso de memorizacdo (MOURA et al., 2013; BEZERRA; GOULART,
2014); concepgdes errdneas, sob o ponto de vista cientifico, de alunos de Ensino Médio
(PAIVA; MARTINS, 2005); distanciamento entre a producdo do conhecimento e a
atualizacdo dos materiais didaticos (LORETO; SEPEL, 2003); nivel de conhecimento em
estudantes de Ensino Médio (GIACOIA, 2006), dificuldades conceituais (TSUI; TREAGUS,
2007; INFANTE-MALACHIAS et al., 2010; SMITH; KNIGTH, 2012) e dificuldades de
aprendizagem (CIMER, 2012).

Knippels, Waarlo e Boersma (2005), ao identificarem as dificuldades conceituais
relativas ao ensino de Genética, organizaram-nas em dez categorias. Duas se destacam no
ensino de Genética: a complexidade e o nivel de abstracdo necessarios para o entendimento da
disciplina. N&o usar contextos de vida cotidiana ou problemas que tém relevancia pessoal ou
social amplia, na percepcdo dos autores, a abstracdo e determina uma perda de motivacgédo
entre 0s estudantes. Sugerem, desse modo, iniciar o conteddo com o que os alunos estdo
familiarizados (o individuo), observando semelhancas e diferencas entre os tracos da sua
familia.

Os elevados niveis de abstracdo exigidos para a constru¢cdo do conhecimento em
Genética e a reduzida utilizacdo de recursos didaticos tém gerado desinteresse, dificultando a
contextualizacdo e a compreensdo dos inUmeros conceitos necessarios ao entendimento dos
padrdes de heranca em Genética (CASTELAO; AMABIS, 2008).

As dificuldades relacionadas a compreensdo no ensino de Genética podem, no entanto,
ser minimizadas se houver possibilidade de aumentar o interesse dos alunos com relagdo ao
tema desenvolvido (MALAFAIA; BARBARA; RODRIGUES, 2010) pelo uso de modelos
didaticos que favorecam a concepcdo da ciéncia como uma construcdo sécio-historico-
cultural, a0 mesmo tempo em que auxiliam na compreensdo dos conceitos fundamentais da
disciplina (SCHEID; FERRARI, 2006).

Kato e Kawasaki (2011) complementam que a fragmentacdo dos conteidos do seu
contexto de producdo exige trazer a vivéncia dos alunos para o contexto de aprendizagem a
partir de diferentes momentos do seu cotidiano, identificando situagbes e fendmenos
vivenciados, possibilitando assim, uma melhor contextualizagcdo dos conceitos de modo a
tornar o ensino mais efetivo.

A contextualizagdo pedagdgica do conteudo cientifico pode ser visualizada através da

concretizagdo dos conteudos curriculares, de modo a torna-los socialmente mais relevantes
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(SANTOS, 2007). Kato e Kawazaki (2011), ao avaliarem as diferentes concepcbes de
contextualizagdo do ensino, agruparam elas em trés grupos: a) relacionadas ao cotidiano do
aluno; b) relacionadas a(s) disciplina(s) escolar(res); c) relacionadas aos contextos historico,
social e cultural.

A utilizacdo de caracteres humanos herdados favorece o processo de aprendizagem,
visto que utiliza questbes pessoais do aprendiz e parte de um cenério de informacdes a
respeito de heranga presente no senso comum, atendendo as categorias descritas acima. A
existéncia de conceitos prévios e as caracteristicas observaveis em si proprios como forma de
contextualizar o ensino dos padrdes de heranca na Genética possibilitam a construcdo do
conhecimento e permitem que a aprendizagem se torne significativa, como descrita por Novak
(2011).

A necessidade de contextualizacdo, apontada como imprescindivel e necessaria nos
Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio para o desenvolvimento das
competéncias e habilidades (BRASIL, 1999), vem progressivamente refor¢cando a discusséo e
ampliando a utilizagdo de caracteres humanos hereditarios no ensino de ‘“genética
mendeliana”, valorizando as questdes pessoais, sociais e culturais. Nesse sentido, tracos
hereditarios humanos vém se destacando nas versdes mais atuais dos livros didaticos, na
contextualizacdo do ensino de Genética, em funcdo de que aproximam os leitores do seu dia a
dia em relagéo a outros caracteres de animais e vegetais, distantes e pouco significativos para
0 aluno do Ensino Médio (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Ensinar padrfes de heranca com a utilizacdo de exemplos de caracteres humanos atrai
e mantém o foco dos alunos. No entanto, simplificacBes, desvios e erros conceituais
implicitos nos livros didaticos referéncias para o Ensino Médio (PNLD) podem ampliar as
dificuldades nesse campo da Genética (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Além disso, concepcdes alternativas tém se revelado importantes dificuldades no
ensino de Genética. Evidéncias importantes de que conceitos e ideias preexistentes geram
dificuldades no entendimento de conteddos considerados complexos, relativos a
hereditariedade, foram estudos envolvendo alunos do Ensino Médio por Paiva e Martins
(2005) e Cirne e Costa (2015). Estudos de Altunoolu e Seker (2015), em académicos de
cursos de licenciatura, demonstram que as concepcdes alternativas estdo presentes nesse
grupo e, provavelmente, acompanham o professor em sua trajetoria profissional. Destacam
gue os professores, que deveriam ter a literacia cientifica para trabalhar as questfes relativas
aos novos conceitos em Genética, sdo, na verdade, um dos motivos de equivocos dos

estudantes.
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Da mesma forma, Infante-Malachias et al. (2010), ao avaliarem estudantes
ingressantes dos cursos de graduacdo da area da saude com relacdo ao nivel de compreensédo
de Genética Basica, relatam que os académicos participantes da pesquisa nao foram capazes
de responder 30% das questdes e, quando o fizeram, demonstraram conhecimento distorcido
acerca da Genética, dos seus conceitos e, principalmente, das interacdes entre eles.

Cabe salientar que a atuacdo do professor na sala de aula esta diretamente relacionada
as concepcdes que possui a respeito do processo de ensino-aprendizagem, de ciéncia, de
educacdo, bem como das concepcbes pertinentes a sua area de atuacdo (PIMENTA,;
GONCALVES, 1992). Como agentes transformadores no ensino, essas concepgoes
influenciam na selecéo de contetidos, na contextualizacdo ou descontextualizacdo dada a eles
e na relacdo aluno-contetdo-professor.

Diante desse quadro, entendeu-se como prioridade conhecer as concep¢des dos
professores a respeito da utilizagdo dos caracteres humanos como forma de contextualizagéo
no ensino dos padrbes de heranca. Problemas de transposicao didatica e dependéncia do livro
para 0 planejamento, execucdo e retomadas das atividades também foram objetos de

questionamentos e reflexdes importantes na construcao deste relato.

Material e métodos

Os sujeitos desta pesquisa foram os professores de Biologia da Rede Basica de Ensino,
pertencentes a 92 Coordenadoria Regional de Educacdo (CRE) do municipio de Cruz Alta/RS.
Foram incluidos nesta amostra todos os professores de Biologia das sete escolas publicas que
oferecem o Ensino Médio. Dos professores contatados através da CRE e das direcGes das
escolas, 94% (n=17) consentiram em participar da pesquisa.

O instrumento utilizado para a coleta dos dados foi um questionario semiestruturado
com perguntas abertas e fechadas aplicadas sob a forma de entrevistas individuais, que
permitem identificar percepcdes que os professores possuem em relacdo ao uso de caracteres
humanos no ensino de Genética e outros aspectos pertinentes a proposta (livros, modo de
utilizacdo, dificuldades no ensino de Genética, entre outros). A entrevista permite uma
comunicagdo mais proxima com o entrevistado, facilitando a comunica¢do (RICHARDSON,
1999) e permitindo explorar pontos de interesse ao longo de seu curso (GIL, 2002).

Os professores convidados a participar da coleta de dados foram previamente
informados dos seus objetivos e, apos a leitura, assinaram o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) do projeto, com registro no CAAE - 20573613.0.0000.5322 (Certificado
de Apresentacdo para Apreciacio Etica).
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O estudo tem uma abordagem qualitativa do tipo descritiva e exploratdria. Gaskell
(2002) afirma que a pesquisa qualitativa fornece dados para a compreensdao detalhada das
crencas, atitudes, dos valores e da motivacdo em relacdo aos comportamentos dos individuos
em contextos sociais especificos. De acordo com Bardin (2011), permite inferir
conhecimentos relativos as condicGes de producdo/recepgdo (variaveis inferidas) dessas
mensagens.

As entrevistas foram transcritas na sua totalidade, posteriormente reunidas em blocos
por temas (categorias) e depois quantificadas. Segundo Bardim (2011), a categorizacao
permite reunir um maior nimero de informacGes a custa de uma esquematizacdo e assim
correlacionar classes de acontecimentos para ordena-los. Questdes mais especificas voltadas a
utilizacdo dos caracteres humanos no ensino de Genética, com categorias predeterminadas,
possibilitaram conhecer a utilizacdo dos caracteres humanos no ensino de Genética, suas
dificuldades e em que situacbes de aprendizagem utilizam esses caracteres na
contextualizagdo de heranga monogénica.

Questdes gerais com relacdo ao tempo de atuacéo, local de formacéo e experiéncia na
area da Genética também foram contempladas no instrumento de avaliacdo, a fim de
estabelecer o perfil dos profissionais que atuam no Ensino Médio, mais especificamente no

ensino de Genética.

Resultados e discusséo

A heterogeneidade caracteristica dos padres de heranca humanos pode ser observada
entre os entrevistados, principalmente no que se refere a experiéncia no ensino e tempo de
atuacdo na area. Destacou-se a experiéncia no ensino de Biologia, que oscila de 1 a 28 anos de
atividade, com uma média de 9,67 (£7,7), sendo que 46,5% destes tém menos de cinco anos
no ensino. Com relacdo a atuacdo deles no ensino de Genética, a propor¢do ndo é muito
diferente, a média de tempo de experiéncia na area corresponde a 5,8 (5,2), com 66,66% de
professores com menos de cinco anos de experiéncia.

A inclusdo das escolas de Ensino Médio a partir de 2004 no Programa Nacional do
Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) facilitou o acesso do professor aos livros
disponibilizados desde 2006 as escolas (BRASIL, 2008; EL-HANI; ROQUE; ROCHA,
2011). Nesse quesito, quando questionados com relacdo a utilizacdo do livro didatico, cabe
destacar que todos os professores entrevistados utilizam os livros que chegam a escola pelo

programa.
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Quando questionados sobre o modo como utilizam o livro didatico, categorias
preestabelecidas definiram os grupos de respostas (texto diario, referéncia, complementagéo
ou outra), constatando-se que sd@o unanimes em responder que utilizam como referéncia diaria
em seus planejamentos e desenvolvimento das aulas. Ainda, 74% deles descreveram a
utilizacdo de forma complementar, ou seja, aproveitam os topicos extras como leituras,
curiosidades e demais sugestdes no seu planejamento diéario; 27% dos professores ainda
mencionam especificamente a utilizacdo dos exercicios sugeridos pelo autor.

Com relacdo a adogdo como livro-texto, apenas 20% deles, embora utilizem o livro em
seu planejamento, ndo o citam como livro-texto ou de referéncia, mas dizem fazer as
atividades propostas e os exercicios como complementacao da aula (Figura 1). Salienta-se que
o fato de as escolas receberem a cada trés anos novos exemplares permite que os professores
utilizem outras colecbes como forma de pesquisa, exercicios e demais atividades
complementares. Desse modo, percebe-se que o livro didatico ocupa um lugar de destaque no
aprendizado de Genética.

27%

Planejamento e Livro texto Exercicios e
desenvolvimento atividades
das aulas complementares

Figura 1. Utilizacdo do livro didatico pelos professores no ensino de Biologia

Maia e Vilani (2016) afirmam que quanto menor é a formac&o especifica do professor
na area, maior ¢ a sua dependéncia do livro didatico, pois, entre outros aspectos, essa
ferramenta proporciona seguranca e ¢ um facilitador para atuacao didatica, especialmente para
aqueles que ensinam em turnos e instituigdes diferentes. Inumeras outras discussdes acerca
dos livros didaticos em relacdo a conceitos ou temas especificos de genética refletem a
importancia assumida pelo livro no ensino como suporte no planejamento, na organizacao e
execugdo das aulas (GARCIA; BI1ZZO, 2010; EL-HANI; ROQUE; ROCHA, 2011,
FRANZOLIN; TOLENTINO-NETO; B1ZZ0, 2014; FRANZOLIN; B1ZZ0, 2015).

O grau de confiabilidade no livro didatico utilizado (nem sempre o escolhido no
processo seletivo do PNLD) é outro fator importante. Destacam-se quatro grupos de respostas

entre 0os professores entrevistados: 53,3% confiam plenamente em todas as informac6es
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apresentadas nos livros; 26,6% descrevem esse grau de confianga como “quase sempre”, ou
seja, questionamento de aluno ou tdépico muito discrepante leva a buscar informagbes a
respeito do apontamento do livro, 13,5% indicam que nem sempre confiam nas informacdes e
um professor descreve que ndo confia mais, em decorréncia de experiéncias pessoais no
ensino relativas a questionamentos inusitados ou fora do comum por parte dos alunos (Figura
2).

Quando indagados se ja tiveram desconfianca no texto dos livros, as respostas se
contradizem um pouco em relacdo a anterior, sendo que 33,4% nunca tiveram alguma davida
com relacdo as informac@es descritas nos livros didaticos; 20% relatam ter davida e 46,6%

descrevem que, sim, ja tiveram desconfianca (Figura 3).

® Plenamente = Quase sempre » Nunca tiveram desconfianca
= Nemsempre ~ NSiomals = Tem dividas
7% J4 tiveram desconfianga
13%

Figura 2. Nivel de confiabilidade no livro didatico Figura 3. Nivel de desconfian¢a em relagfo ao livro
didatico

Sempre que precisaram resolver ddvidas pessoais ou guestionamentos de alunos com
relacdo ao texto do livro didatico, 74% dos professores resolveram com a ajuda de outros
livros didaticos da area, 60% afirmam utilizar a Internet como fonte de pesquisa e 6% ainda se
utilizam de informacdes do colega para tirar as davidas (Figura 4). Quando se fragmentam os
dados relativos a busca de informacdes na Internet, percebe-se que poucos (6%) dao énfase a
necessidade de buscar essas informacdes em artigos, 6% citam sites ligados ao ensino, como
Sociobiologia e Infoescola e os demais utilizam informagdes disponiveis no Google de forma
geral.

Duas preocupagdes emergem do questionamento acima. A primeira reforgada pela
grande dependéncia do livro didatico, tendo em vista o longo delay entre a producdo do
conhecimento cientifico e as tecnologias associadas e a transposicéo didatica necessaria para a
producdo do livro. A segunda atrelada a transposicdo desse saber de modo a torna-lo mais
compreensivel, utilizando, para tanto, analogias, desvios conceituais e excesso de

simplificagbes que ampliam esse distanciamento e podem se transformar em obstaculos
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epistemoldgicos, visto que sdo assumidos pelos professores como verdades cientificas
(FRANZOLIN; B1ZZ0, 2015).

Com relacdo a transposicdo é necessario considerar que o conhecimento cientifico,
identificado como “saber sabio” (objeto do saber), ao ser definido como um conteudo
escolarizavel passa por um processo de transposicdo, tendo sua linguagem e simbolos
adaptados de acordo com o publico alvo se transformado em saber a ser ensinado, e entéo
passa a estar presente nos curriculos, livros e materiais didaticos além de sites na internet.
Esse saber a ser ensinado, submetido a uma nova transformacao pelo professor, sofre uma
adequacdo de contetido de acordo com sua sala de aula, utilizando analogias, simplificacGes, e
contextualizacdes e, entdo, é transposto em saber ensinado a partir de concepcdes pessoais
(CHEVALLARD, 1997; CARVALHO, 2010).

Cabe destacar as dificuldades pertinentes a busca de informacdes mais atualizadas e ao
mesmo tempo cientificamente corretas. Toledo e Ferreira (2015) fazem uma abordagem das
divergéncias encontradas na transposicdo didatica em sites de divulgacdo cientifica,
demonstrando muitas inconsisténcias, principalmente na transferéncia da imagem concreta
para a abstrata. Falta de tempo, excesso de atividades ou despreparo do professor com relacao
a lingua inglesa, para acessar informagfes que permitam sanar duvidas particulares ou da
classe em que trabalha, ampliam essas divergéncias.

A utilizagdo de caracteres humanos como forma de contextualizar os padrfes de
heranca mendelianos estd presente na maioria dos livros didaticos disponiveis no
PNLDEM/2012 (87,5%) e € destacada por todos os professores como prioridade no ensino de
genética (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016). E descrita pela totalidade como a forma mais
eficiente de aproximar o ensino do cotidiano dos alunos, de modo que desperta a curiosidade

e o interesse deles, favorecendo a aprendizagem (Figura 5).

. . mLj idati u
® Em outros livros m Na internet Livro didatico Professores

®m Com colegas
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74%

60%
6%

Figura 5. Utilizag8o de caracteres humanos na

Figura 4. Na divida, onde busca informagdes S -
contextualizagdo de heranga monogénica

Quando se fragmentam esses dados, com relagdo a utilizagdo de caracteres humanos

herdados, pode se identificar que 60% dos professores apontam a facilidade de entendimento
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e compreensdo; 80% destacam a proximidade do tema atrelado a contextualizacdo do ensino;
20% reforcam que os caracteres humanos, por fazerem parte do dia a dia dos alunos,
favorecem a curiosidade e o interesse, gerando uma série de questionamentos e, da mesma
forma, 20% ainda fazem destaque para o fato de que todos esses enfoques promovem uma
melhor e mais significativa aprendizagem (Figura 6).

A utilizacdo de exemplos reais, concretos e proximos do aluno favorece o
aprendizado, garante a contextualizacdo, determina um maior interesse e desperta a
curiosidade, o que, segundo a totalidade dos professores entrevistados, garante um melhor
entendimento dos temas desenvolvidos em genética. Considerar os conhecimentos prévios e o
cotidiano dos alunos com o uso de caracteres humanos herdados é visto como elemento
importante na contextualizacdo do ensino por Lima e colaboradores (2000) e por Kato e
Kawazaki (2011). Esses autores sugerem a aproximacdo do contexto de vivéncia dos alunos
para o contexto de aprendizagem, identificando situacGes e fendmenos vivenciados com 0s
diferentes contextos de sua producdo cientifica, educacional e social. Silva e Marcondes
(2010) afirmam que essa contextualizacdo social, politico, econdbmico e ambiental se constitui

em um principio norteador para uma aprendizagem mais efetiva dos conceitos cientificos.

100% 609
0%
Maior entendimento Proximidade
M Curiosidade e interesse Aprendizagem mais efetiva

Figura 6. Motivos que levam a utilizar os caracteres humanos na contextualizacio

Questionados sobre o fato de terem se deparado com situa¢des inusitadas no ensino de
Genética, percebe-se que 67% dos professores ja se depararam com questionamentos fora do
comum, constrangedores ou para 0s quais nao tinham resposta ou ndo sabiam como lidar com
a situacdo. Quando indagados sobre o que fazem com relagéo a isso, cerca de metade desses
citam buscar informagdes “corretas” sobre as questdes em sites na Internet. Cabe destacar que
devido a dificuldade de encontrar informacGes corretas, alguns relatam evitar comentar sobre
assuntos polémicos. Dos temas citados nessas ocasides, 0 mais polémico é a cor de olho
(60%) seguido dos grupos sanguineos, demais doencas e casos especificos visualizados em

colegas da classe, como a heterocromia.
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Dos professores que citaram ter se deparado com situagOes inusitadas, 70% deles
afirmaram que elas eram relacionadas a suspeitas com relacdo a paternidade, e destes, 20%
relataram casos de adogdo, em que um deles levou os pais a reconhecerem a adogéo. Situacéo
extremamente preocupante, visto que da forma como estamos ensinando (heranca poligénica
tratada como heranga monogénica) podem-se incitar inimeras outras duvidas desnecessarias
entre os alunos e que nem sempre vao encontrar fundamentacao cientifica.

Quando solicitados que descrevessem alguns padroes de heranca e exemplos
utilizados, percebe-se de forma muito clara a distribuicdo dos caracteres humanos herdados
nos padrées monogénicos de heranga, em que 80% citam utilizar olhos claros e escuros como
exemplo de gene dominante e recessivo, 33,3% citam o uso do cabelo crespo como dominante
em relacdo aos cabelos lisos, e 0 mesmo percentual utiliza os cabelos escuros em relacdo aos

cabelos claros. Demais exemplos utilizados estdo destacados na Figura 7, a seguir.
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Figura 7. Frequéncia de caracteres humanos herdados atribuidos & heranga monogénica na percep¢do dos
professores do Ensino Médio

A listagem dos exemplos utilizados pelos professores retrata os exemplos
disponibilizados nos livros didaticos, como demonstram os resultados de uma avaliacéo
especifica com relacdo a utilizacdo de caracteres humanos na contextualizacdo de padrdes de
heranga monogénica em livros didaticos (PNLD/2012), identificando como mais comuns: 0
I6bulo da orelha, o albinismo, a fibrose cistica, a fenilcetonuria, o daltonismo; seguidos de
acondroplasia, a sensibilidade ao PTC, a polidactilia, a habilidade para destro ou canhoto, o
gene para Alzheimer precoce, a galactosemia e cor do olho, que se assemelham aos descritos
pelos professores (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).
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Reflexdes sobre quais exemplos utilizar para o ensino dos padrdes de heranca
mendelianos, com destaque para suas vantagens e desvantagens, podem ser lidos em “Para
ensinar genética mendeliana: ervilhas ou 16bulos de orelhas?”, disponivel na Revista Genética
na Escola (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Nesse sentido, a utilizacdo de caracteres humanos herdados como forma de
contextualizar heranga monogénica, mesmo que de forma simplificada, amplia
consideravelmente os problemas associados a visdo determinista da genética. Essa visdo
determinista e individualizada dos genes no desenvolvimento das caracteristicas sem
influéncia do ambiente € apontada por Shaw e colaboradores (2008) e Ferreira e
colaboradores (2009) como um dos principais equivocos entre 0s estudantes.

Heranca complexa interpretada como monogénica ignora a participacdo de outros
genes no funcionamento normal dos processos bioguimicos envolvidos no desenvolvimento
dessa caracteristica, como, por exemplo, os caminhos bioquimicos que levam a sintese dos
pigmentos do olho (MEYER; BOMFIM; EL-HANI, 2013). A expressdo mais presente entre
os entrevistados, ao identificar quais caracteres utilizam com mais frequéncia nesse tépico de
ensino, remete-se a expressao “gene para”, que ignora a influéncia epigenética e ambiental
sobre esse carater (por exemplo, “um gene para olhos azuis”).

Moss (2003) afirma que o fator preditivo de um gene (“um gene para”) utilizado de
forma simplificada contribui na interpretacdo de heredogramas e na analise probabilistica nos
cruzamentos. Entretanto, caracteres poligénicos, doencas complexas e multifatoriais, quando
tratados de forma monogénica, seja por simplificacdo, falta de informacéo, de atualizacdo, ou
com a finalidade de estimular o aluno a resolver “problemas de probabilidade”, ampliam os
equivocos e as inconsisténcias no ensino dos padrdes de heranga em genética, visto que esses
tracos podem ser facilmente observaveis em si mesmo e em seus familiares e, desse modo
descaracterizar a informacdo cientifica. Convém ressaltar que ha utilizacdo de padrbes de
heranca de caracteres humanos de forma correta, 20% dos professores (todos com menos
tempo de formagéo) relacionam a cor da pele ao padrao de heranca quantitativa.

Além do determinismo genético incutido nos extensos célculos de probabilidade
utilizando caracteres humanos herdados, outra dificuldade que resulta dessa forma de
contextualizar padrdes de heranga monogénicos é a falsa ideia de homogeneidade genética.
Compreender heterogeneidade genética necessita compreender mutacbes e efeitos
moleculares associados, visto que mutagdes diferentes no mesmo I6cus ou em locus diferentes
sdo responsaveis por fenotipos similares (SCHAEFER; THOMPSON, 2015). Do mesmo

modo, muitos conceitos que envolvem mecanismos moleculares séo passiveis de sofrer
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diferentes apropriacdes pelos estudantes porque envolvem a integragdo de diferentes niveis de
organizagdo: “o molecular (genes), o micro (cromossomos), € 0 macro (caracteristicas
fenotipicas e padroes de heranga)” (CAMARGO; INFANTE-MALACHIAS, 2007). Essa
forma de abordagem da genética integrada a biologia molecular complica ainda mais as
representacfes simbolicas e simplificadas de representar caracteristicas humanas (“A” e “a”)
no ensino de Genética.

Saka e colaboradores (2006) demonstraram que os futuros professores possuem
entendimentos inadequados da relacdo entre alguns conceitos genéticos basicos, como 0s
relativos & heranca mendeliana e termos como mitose/meiose e cromossomos homologos. Ja
Caldeira e Meglhioratti (2011) verificaram a existéncia de diferentes conceitos para gene
entre professores universitarios. Para Santos e Martins (2009), essa compreensdo inadequada
pode influenciar a aprendizagem de contetdos genéticos mais complexos.

Percebe-se, a partir da analise das entrevistas realizadas, um ensino focado,
principalmente, em heranca mendeliana simples, analisados por meio do quadrado de Punnett.
Knippels, Waarlo e Boersma (2005) complementam que o foco ndo deve estar em resolver
cruzamentos geneéticos tradicionais, mas, sim, em estabelecer relacBes entre conceitos
importantes como reproducdo, meiose e caracteristicas genéticas. Redfiel (2012) afirma que
precisamos gastar menos tempo em cruzamentos genéticos simples em que genes Unicos
causam resultados fenotipicos e apresentar aos alunos caracteres complexos quantitativos.

Enfim, entre tantas consideragdes, cabe um destaque para Smith e Wood (2016), que
afirmam que a explosdo de conhecimento de conteddo genético vem progressivamente
substituindo a Genética formal, essencialmente mendeliana, pela compreensdo biolégica mais
dindmica do material hereditéario (fluxo de informagdes, trocas e armazenamento), com uma
abordagem de ensino ativa, permeada por desafios e investigacdes que possam ser avaliados,

possibilitando readequacdes sempre que necessario.

Consideracoes finais

Os caracteres humanos herdados séo utilizados pela totalidade dos professores na
contextualizacdo dos padrdes de heranca em razdo da facilidade de compreensdo, por se
aproximar do cotidiano e por estimular a curiosidade e o interesse, o que favorece a
aprendizagem. Cor do olho e dos cabelos, 16bulo da orelha, textura dos cabelos, flexdo do
polegar e capacidade de enrolar a lingua estdo entre os principais exemplos de caracteres
humanos utilizados pelos professores na contextualizacdo de herangca monogénica, embora

nem todos sejam abordados sob a forma correta de heranca. Destaca-se a tendéncia a reduzir
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as caracteristicas genéticas a um padrdo monogénico de heranca, que pode ser resolvido pelo
quadro de Punnett.

Dificuldades relacionadas a utilizacdo dos caracteres humanos, a situagdes inusitadas e
questdes polémicas sdo relatadas pelos professores, que preferem manter a utilizacdo desses
exemplos e resolver as questes que surgem em decorréncia. Necessario considerar que 0s
desvios e equivocos encontrados com relacdo ao padrdo de heranca dos caracteres humanos
podem dificultar ou entrar em choque com o conhecimento cientifico, cultural e social
discutido na sala de aula.

Embora com uma confiabilidade de apenas 53% entre os professores, o livro didatico é
utilizado por todos os professores entrevistados no planejamento e adotado como livro-texto
por 80%. Para solucionar suas davidas, buscam informacgdes em outros livros didaticos ou na
Internet, sendo que apenas 6% destacam a necessidade de buscar essas informacgdes em
revistas especificas da area. A disponibilidade dos livros a partir do ingresso das escolas no
PNLD, o reduzido tempo do professor para a pesquisa e busca de materiais didaticos para a
organizacdo de suas aulas e o custo elevado dos livros disponiveis no mercado praticamente
tornam o professor refém da informacéo contida nesses materiais.

Entende-se como necessaria a contextualizagdo no ensino de Genética através da
utilizacdo dos caracteres humanos hereditarios, no entanto, sugere-se: maior cuidado dos
autores ao utilizar simplificacdes e generalizacfes; mais atencdo dos professores ao fazer a
transposicao didatica e a contextualizacdo no ensino; a reducdo da utilizacdo do livro didatico
como unica fonte de consulta e material de aula; e a utilizacdo de metodologias diferenciadas
de ensino, em que o aluno se torne o protagonista do seu processo de aprendizagem,
investigando e avaliando tragos hereditarios humanos de heranca monogénica reconhecida.
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3.4 PARA ENSINAR GENETICA MENDELIANA: ERVILHAS OU LOBULOS DE
ORELHAS?

Questionamentos decorrentes da analise dos livros didaticos e da investigacdo
realizada das concepgOes dos professores a respeito da utilizagcdo dos caracteres humanos na
contextualizacdo dos padrBes de heranga mendelianos levaram a construcéo de um texto que
tem por pretensdo instigar os professores de genética a fazer também esta reflexdo.

Paralelamente, o tema do Congresso Brasileiro de Genética celebrado em setembro de
2016 foi alusivo a Mendel — “150 anos de Mendel”. Assim, a escolha foi encaminhar esta
reflexdo, que tem por titulo “Para ensinar genética mendeliana: ervilhas ou lébulos de
orelha?”, para a revista Genética na Escola, tendo em vista o elevado grau de circulacdo da

revista entre o publico-alvo: os professores de Genética.

3.4.1 Artigo 1 — “Para ensinar genética mendeliana: ervilhas ou lobulos de orelhas?”

Artigo GE-MS2016-021 submetido em 29/03/2016 e aprovado em 09/05/2016.
Genética na Escola — ISSN: 1980-3540.

Sociedade Brasileira de Genética.

Secdo — Na sala de aula.

BAIOTTO, C. R.; SEPEL, L. M. N.; LORETO, E. L.S. Para ensinar genética mendeliana:
ervilhas ou I6bulos de orelhas. Genética na Escola, v. 11, p. 286-293, 2016. Disponivel em:
http://docs.wixstatic.com/ugd/b703be_2cdb152d15264daf9419bc8a9c60b654.pdf. Acesso
em: 20 ago. 2017.
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Os “padroes de heranga mendelianos” constituem
um dos principais assuntos do ensino de Genética
no ensino médio. Compreender o que é uma heranga
autossdmica dominante ou recessiva é muitas vezes o ponto
de partida da maioria dos professores, 150 anos depois da
publicacio dos trabalhos de Mendel. Contudo, a escolha
de exemplos pode ser problemdtica, visto que virios dos
casos comumente escolhidos para ilustrar a Primeira
Lei de Mendel nao representam, de fato, caracteristicas
monogénicas que se transmitem de forma mendeliana.
Neste trabalho, analisamos exemplos comumente
presentes em livros diddticos e propomos que a escolha dos
casos, a ser feita por cada professor, seja objeto de reflexdo
que pondere vantagens e riscos, particularmente quando
os exemplos referem-se a caracteristicas humanas. Essa
reflexao pode garantir que os exemplos escolhidos sejam

conceitualmente corretos e, a0 Mesmo tempo, motivadores

para os estudan tes.




NA SALA DE AULA

A HISTORIA DE MENDEL
NO ENSINO DE GENETICA

Partindo do senso comum é ficil cons-
tatar que individuos de uma mesma fa-
milia podem ser muito semelhantes; é con-
senso, por exemplo, que pais transmitem aos
filhos muitos de seus tragos. A percepgio da
existéncia de caracteristicas hereditdrias é
muito antiga e, ao longo do tempo, muitas te-
orias tentaram explicar como essas herangas
ocorriam. Somente no século XIX, a partir
da observagio cuidadosa dos resultados de
cruzamentos entre plantas de ervilhas, que
o mistério da transmissdo de caracteristicas
hereditdrias comegou a ser desvendado.

H4 150 anos, em um modesto jardim de um
mosteiro da cidade de Brno (hoje Republi-
ca Tcheca), Gregor Mendel langou as bases
para o entendimento de como as caracte-
risticas herddveis sdo transmitidas. Mendel
analisou mais de 10.000 plantas de ervilha e
os resultados obtidos por ele trouxeram evi-
déncias de que as teorias vigentes na época
estavam erradas. Mendel concluiu que era
impossivel explicar a semelhanca entre pais
e filhos como se fosse uma mistura de liqui-
dos parentais (como o sangue, por exemplo)
Ao contrdrio, os descendentes pareciam her-
dar unidades particuladas ou fatores que se
mantinhamindependentes. Mais tarde, esses
fatores foram denominados genes.

Acompanhando o resultado de milhares de
cruzamentos entre ervilhas, Mendel perce-
beu que as caracteristicas alternativas (por
exemplo, produzir ervilhas verdes ou ama-
relas) apareciam nas proles em proporgoes
que eram constantes e tipicas para cada tipo
de cruzamento. As anilises desses resultados
levaram Mendel a concluir que os individuos
apresentavam os fatores hereditdrios sem-
pre aos pares, sendo um proveniente da mie
(planta que forneceu o évulo) e outro prove-
niente do pai (planta que forneceu o pélen),
sendo que apenas um dos membros estaria
presente no pélen ou no évulo. Essa observa-
¢do atualmente é ensinada sob a designagio
de Primeira Lei de Mendel.

As observagées também permitiram que
Mendel detectasse a existéncia de interagio
entre os fatores hereditirios, pois quando

um individuo herdava fatores diferentes,
em alguns casos, apenas um dos fatores se-
ria responsdvel pelos efeitos visiveis. Os ter-
mos dominante e recessivo surgiram dessas
observagdes iniciais com os individuos que
Mendel chamava de hibridos, que na atua-
lidade chamamos de heterozigotos. Mendel
designou como dominantes os fatores que
eram responsdveis pelas caracteristicas que
se manifestavam nas plantas “hibridas” (he-
terozigotas) e percebeu com clareza que os
fatores recessivos nio desapareciam, embora
ndo se manifestassem nos heterozigotos.

Qutro conjunto importante de conclusées
dos trabalhos de Mendel sio as associages
entre caracteristicas e fatores hereditdrios
(genes), sendo que cada caracteristica com
seus estados alternativos é definida por um
conjunto de fatores hereditirios (hoje cha-
mados de “alelos”) e esses conjuntos sio in-
dependentes. Essa observagio foi a base para
o que hoje chamamos de Segunda Lei de
Mendel ou Lei da Segregacio Independente.

A narrativa da histéria de Mendel pode ser
ttil em nossas salas de aula sob virios pontos
devista. O destaque para os cruzamentos pla-
nejados, para as observagbes e registros pre-
cisos, bem como a evolugio dos conceitos ao
longo do século XX, tém potencial para ilus-
trar a natureza do conhecimento cientifico.
Nesse sentido, ha virios recursos muito titeis
para apresentar esses aspectos aos alunos,
como por exemplo, os videos sobre a histé-
ria de Mendel (https://wwwyoutube.com/
watchiv=0zsJsuYtYR4) e (https://www.
youtube.com/watchiv=tf DJE4kWhM)

A GENETICA MENDELIANA
NO SECULO XXI

O século XX assistiu a um crescimento
vertiginoso da Genética. Logo nas primei-
ras décadas demonstrou-se que as obser-
vacoes de Mendel eram aplicdveis a outros
organismos, o que levou 4 generalizagio das
chamadas “Leis de Mendel” Os estudos de
células em divisio tornaram evidente que os
genes estdo localizados nos cromossomos.
A genética molecular desenvolveu-se com a
identificagio da estrutura do DNA ea com-
preensio do fluxo da informagio nas célu-
las. Em poucas décadas, aprendemos como
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genes funcionam ao nivel molecular e sur-
giram as primeiras aplicaces priticas des-
ses conhecimentos, com o desenvolvimento
de tecnologias baseadas na manipulagio de
DNA em diversas dreas, como na produgio
de organismos transgénicos, no desenvolvi-
mento de testes diagnésticos para doengas,
produgio de firmacos, na identificagio de
individuos e até mesmo na determinagio de
paternidade. A prevaléncia dessas aplicagdes
no nosso cotidiano é mais uma justificativa
para que as Leis de Mendel, ponto de partida
de todo esse conhecimento, sejam ensinadas
na escola.

A NECESSIDADE DE
CONTEXTUALIZAR

Em consonincia com os documentos ofi-
ciais curriculares e com as concepgdes mais
contemporineas de educacio, os professores
de Genética buscam contextualizar o ensino
desses contetidos. A partir dai, surge a ques-
tdo: Que exemplos usar?

Nos livros diddticos, diferentes exemplos sio
utilizados, mas alguns sio recorrentes: as
proprias ervilhas de Mendel, a cor dos olhos
e forma das asas das moscas das frutas, for-
ma e cor de abéboras, os chifres embovinos e
também vdrias caracteristicas humanas como
o lébulo da orelha ou a capacidade de enrolar
a lingua, o albinismo, entre outras. Em ge-
ral, o professor dispée de tempo limitado e
apenas alguns exemplos sio desenvolvidos.
A escolha deum ou outro conjunto de expli-
cagdes e exercicios poderd ter consequéncias
diversas e importantes (Figura 1). Ao esco-
lher os exemplos histéricos como as caracte-
risticas das ervilhas estudadas por Mendel,
ou os mutantes de cor de olho de Drosophila,
o professor terd oportunidade de abordar
aspectos da histéria e desenvolvimento das
descobertas cientificas. Além disso, esses
exemplos sdo conceitualmente corretos, ou
seja, abordam caracteristicas com o exato pa-
drio de heranga mendeliana, que é o que se
pretende ensinar.

Vantagens:
1- Exemplo correto

- Ervilhas

droséfilas

- Cor dos olhos de

2- Permite tratar aspectos da
Historia da Ciéncia

Vantagens:
1- Exemplo correto

Que exemplos - Aspas dos bois

escolher

- Pelagens de cobaias
- Pelagens de caes

2- “Pode” ser um pouco
mais atrativo aos estudantes

Vantagens:
1- Motivar os alunos

- Cor dos olhos

Caracteres humanos

- Lébulo da orelha
- Enrolar a lingua...

2- Reconhecem os caracteres em si
em familiares e na comunidade

CRN £ £

Figura 1.

Vantagens e riscos de diferentes
de exemplos comumente
utilizados no ensino das Leis de
Wendel.
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No entanto, o apelo histérico e a exatidio
cientifica nio auxiliam na superacio do dis-
tanciamento da realidade do aluno. Por mais
bem estruturados que sejam os exemplos,
muitas vezes ervilhas e moscas nio desper-
tario interesse, o que pode ser um problema.
Dois tipos de questées que surgem em sala
de aula representam bem essa situagio: “Para
que eu preciso saber de cor de olho de mos-

ca?”E a cor do olho da gente:”

Para superar esse desinteresse e aproximar
os exemplos do cotidiano dos alunos, uma
possibilidade é tratar das caracteristicas de
animais domésticos que tenham padrées de
heranga desejados. Qutra possibilidade ¢
abordar caracteristicas humanas, pois assim
o proprio individuo, seus colegas e familiares
passariam a ser “amostras observiveis”, Essa
tltima possibilidade costuma gerar um en-
volvimento muito maior dos estudantes, mas
o professor tem de estar ciente dos proble-
mas que podem surgir quando sio usadas
caracteristicas humanas.

CONTEXTUAL'ZACAO
NOS LIVROS DE GENETICA
A cor dos olhos, a inser¢io do l6bulo da ore-

lha, a cor da pele e a capacidade de enrolar
a lingua sio exemplos de caracteres huma-

nos presentes nos oito livros aprovados no
PLND de 2012 e disponiveis nas escolas.
A verificagio desses caracteres no Banco de
Dados OMIM (Online Mendelian Inheritan-
ce in Man, http://wwwincbinlm.nih.gov/
omimy), da Biblioteca Nacional de Medicina
dos EUA que tem por objetivo disponibili-
zar informagées atualizadas para a comuni-
dade cientifica na drea biomédica, permitiu
detectar que caracteristicas como as citadas
acima nio sio exemplos exatos de heranca
mendeliana simples, monogénica; trata-se,
de fato, de heranca poligénica ou multifa-
torial, e que sio imprecisamente utilizadas
como exemplos de padrées da primeira e se-

gunda lei de Mendel.

Analisamos as descrigoes dos livros didti-
cos para cada uma destas caracteristicas e as
classificamos em categorias: erros conceitu-
ais, imprecisio (situagio em que o autor des-
creve um padrio de heranca e utiliza no livro
um exemplo que ndo corresponde a ele), des-
cti¢io de acordo com a referéncia e situacées
em que o autor nio descreve o cariter. Os
principais resultados dessa andlise estio des-
tacados na Figura 2.

Nos casos de imprecisio em relagio a descri-
¢do, poucos autores fazem mengio ao fato de
estar trabalhando desta forma devido 4 sim-

Cor do olho
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Figura 2,

Como sao descritas algumas
caracteristicas hurmanas nos
livros didaticos do PNLD 2012.
Mo canto superior esquerdo

a percentagemn de livros com
imprecisdes, erros conceituais,
que descrevern corretamente ou
que simplesmente n3o tratam
de cada carater,
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Figura 3.

Sugestdo de abordagem de
exemnplos de caracteristicas
hurnanas, primeiramente
apresentando-as como
heranga mendeliana simples

e depois avancando para 0s
padrdes complexos de heranca
(simplificacdo).

plificaio. B claro que a transposicio did4tica
realizada pelo professor e que leva geralmen-
te A simplificagio & necessdria para a abor-
dagem do tema na Educagdo Bésica, mas no
caso desses exemplos, pode criar situagées
que favorecem o surgimento de concepgoes
errdneas. Cabe ao professor ficar atento a es-
ses exemplos, pois eles nio estio totalmente
errados, mas geram lacunas de informagées
que podem ser erroneamente interpretadas
pelos alunos.

O uso desses exemplos pode implicar em er-
ros conceituais e também ter consequéncias
diretas na vida dos alunos, podendo gerar
problemas associados a questoes de familia-
ridade, grau de parentesco, entre outros (hd
casos, por exemplo, de alunos que descon-
fiam de sua filiagio por conta da anilise do
padrio de heranga de certas caracteristicas
em suas familias). Pode também levar ao
descrédito na informagio cientifica comoum
todo, se o aluno perceber que hd inadequa-
¢io do que ele observa em sua familia com
as previsoes decorrentes das informagoes
simplificadas. Um bom exemplo é a ideia de
que o lébulo de orelha preso é recessivo; se
isso é verdadeiro, entdo pais com essa carac-

tetistica devem ter sempre filhos com lébulo
de orelha preso, o que nio é exato. Para sa-
ber mais sobre a inadequagio do exemplo do
lébulo da orelha ou outros caracteres huma-
nos, sugere-se consultar “Mitos de Genética
Humana” em http://udel.edu/ ~mcdonald/
mythearlobe.html,

Usar exemplos simplificados cria a necessi-
dade de aprofundamento e explicagoes adi-
cionais que justifiquem as constatagbes que
os estudantes fardo em suas proprias fami-
lias, e que podem estar em desacordo com o
padrio que foi inicialmente apresentado.

COMO EVITAR
A ARMADILHA DA
SIMPLIFICACAO EXCESSIVA

Uma possibilidade de superar os problemas
associados com o uso de exemplos simpli-
ficados é fazer uma abordagem em duas
etapas. Primeiramente as caracteristicas sio
tratadas como sendo de heranga simples e,
num segundo momento, elas sio retoma-
das, com a apresentagio do padrio de he-
ran¢a mais complexo e correto (Figura 3).
A caracteristica cor dos olhos, por exemplo,

Primeiro ensinar:
cor do olho, cor da pele,
capacidade de enrolar a lingua
Como monogeénico e autossomico,
(Mendeliano)

Se houver descontinuidade?

Retomar como:
Poligénico
Multifatorial
Demais interagoes

Vantagens:
1- Exemplos contextualizados/motivacao

2- Permite avancar dos padroes simples de
heranca para os mais complexos

@ Sociedade Brasileira de Genética

semiimmm
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pode ser apresentada inicialmente como
monogénica (alelo para cor azul recessivo e
para cor castanha, dominante). Posterior-
mente, a existéncia de uma gama maior de
coloragdes deverd ser apresentada e o pro-
fessor poderd discutir com a turma sobre a
determinagio poligénica dessa caracteristi-
ca. Do mesmo modo, a capacidade de en-
rolar a lingua pode ser apresentada como
autossémica, dominante para depois o pa-
drio de heranga multifatorial ser discutido.
Além de motivar os alunos por tratar-se de
caracteristicas que eles préprios possuem,
essa abordagem permite tratar dos padrées
mendelianos simples e dos padrées mais
complexos, ampliando os estudos.

Na execugio dessa proposta é essencial que o
professor se mantenha atento para duas situ-
agoes indesejadas: a) o aluno pode construir
uma concepgio equivocada de que os pa-
drées mendelianos de heranga nio existam,
pelo fato de que houve a desconstrugio’ das
explicagdes simples; b) o aluno pode sentir-

-se satisfeito com o argumento simplificado

e acabar nio aderindo 2 segunda parte da
abordagem.

Na perspectiva de trabalhar com caracteres
humanos herdados, é possivel identificar
primeiro caracteristicas unicamente mo-
nogénicas, descontinuas, numa perspectiva
histérica e cientifica, mas ao mesmo tempo
contextualizada em exemplos préximos da
realidade do aluno (Figura 4). Em seguida
desenvolver os caracteres humanos comple-
xos herdados dentro de suas especificagées
conceituais. Cabe destacar que para traba-
lhar deste modo, o professor precisa estar
atualizado e utilizar referenciais confidveis.
Desta forma, nio é necessdria a desconstru-
¢io de conceitos, mas exige, fundamental-
mente, o empenho em identificar exemplos
corretos para cada padrio de heranga e, ao
mesmo tempo, que garantam a contextuali-
Zagio necessdria para estimular e sustentar
o processo de aprendizagem em Genética no
ensino médio.

Leis de Mendel

U

Utilizar caracteres vegetais,
animais e humanos
exclusivamente monogénicos

Heranga complexa

U

Caracteres humanos
complexos herdados dentro de
suas especificacoes conceituais

Vantagens:

1- Segue sequéncia cientifica e historica

2- Utiliza exemplos corretos

3- N3o necessita de desconstrucao de conceitos

Figura 4.

Abordagem que respeita
a sequéncia histdrica e a
necessidade de exemplos

conceitualmente corretos,
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Entretanto, é possivel, que em algum mo-
mento o professor depare com situagées
inusitadas que levem o aluno a duvidar de
sua paternidade. O professor que optar por
tratar desses temas, deve ter mais que conhe-
cimento, deve ter sensibilidade e maturidade
para abordar de forma séria e responsivel
tais questdes. Caso nio se sinta preparado ou
seguro para tal, sugere-se que evite o uso de
exemplos humanos. Neste caso, uma boa al-
ternativa seria escolher algumas caracteristi-
cas de animais domésticos, motivadoras tam-
bém, ou o uso de modelos hipotéticos, como
“Scoiso” em forma do jogo virtual, disponi-
vel em http://www.ibusp.br/microgene/
index.php?pagina=atividades ou construcio
de modelos como os descritos na atividade
“Filho de Scoiso, scoisinho é!” que combi-
nam atividade lidica com nogées bdsicas de
padraes de heranga, disponiveis em http://
genoma.ibusp.br/educacac-e-difusao/ma-
teriais-didaticos/atividades-interativas, ela-
borados pelo Instituto de Biociéncias/USP.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ainda é importante, 150 anos depois, ensi-
nar os padrées de heranga descobertos por
Mendel. Ao escolher exemplos para isso, o
professor pode ver-se em uma encruzilhada:
utilizar casos conceitualmente corretos ou
aproximar-se do contexto dos alunos, ainda
que tenha que fazer simplificagdes? Essa é
uma reflexio que precisa ser feita por quem
ensina Genética.

Cabe ao professor saber ler o seu contexto
para escolher a proposta mais apropriada
ao ambiente (tipo de escola, localizagao,
perfil do aluno), aos processos utilizados
(estratégias didéticas, ou modo como apre-
senta seus conceitos) e aos condicionantes
que determinam sua pratica docente (por
exemplo, nimero de horas de aula dispo-
niveis para o assunto)., Qualquer que seja
o caminho escolhido, é importante que o
professor seja critico e saiba as limitacoes
de suas escolhas.
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35 PREVALENCIA DE CARACTERISTICAS HUMANAS UTILIZADAS NA
CONTEXTUALIZACAO DE HERANCA MENDELIANA NO ENSINO DE GENETICA

A prevaléncia dos caracteres mais frequentemente encontrados nos livros didaticos e
presentes na fala dos professores foram investigados. Utilizou-se para isso um software livre
disponivel on-line. Os caracteres utilizados estdo listados a seguir:

1. Lobulo da orelha.

2. Angulo de flex3o do polegar.

3. Insercgéo dos cabelos na cabega em linha frontal reta ou em bico.

4. Capacidade de enrolar a lingua.

5. Destro ou canhoto.

6. Polegar que se sobrepde ao cruzar as maos.

7. Brago que se sobrepde ao cruzar os bragos.

O software dispde hoje de um aplicativo para celular, facilitando a coleta de dados e
possibilitando uma ampliacdo permanente da amostra. A ficha de coleta de dados e o relatorio
podem ser visualizados respectivamente em: http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/ e
http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%2011.php.

Os resultados disponibilizados no manuscrito a seguir ainda séo preliminares. Uma
analise mais consistente da prevaléncia com a ampliacdo da amostra e estudo de correlacdes
entre as variaveis investigadas podera contribuir melhor na elucidacéo do padrédo de heranca e

assim ratificar ou ndo a utilizacdo delas como exemplos na genética basica.

3.5.1 Manuscrito Il — “Prevaléncia de caracteristicas humanas utilizadas na

contextualizacdo de heranca mendeliana no ensino de genética”
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Frequéncia de caracteristicas humanas utilizadas na contextualizacdo de heranca

mendeliana no ensino de Genética

BAIOTTO, Cléia Rosani; LORETO, Elgion Lucio da Silva

Resumo

A avaliacdo da frequéncia de alguns caracteres humanos utilizados no ensino de heranca
mendeliana foi realizada com a utilizacdo de um software disponivel on-line. A selecdo dos
caracteres utilizados se deu com base nos mais frequentemente citados pelos professores e
presentes nos livros didaticos no ensino de heranca mendeliana. S&o eles: lateralidade, polegar
que se sobrepbe ao cruzar os dedos, braco que se sobrepde ao cruzar os bracos, forma de
dobrar o polegar, I6bulo da orelha, implantacdo dos cabelos na testa e capacidade de enrolar a
lingua. Essas informac6es foram coletadas em alunos do Ensino Médio de escolas da rede
publica e académicos da universidade. Séo informagdes importantes no sentido de permitir
uma possivel discussdo a respeito das formas de heranca, comparar com os livros didaticos e
com dados da literatura, verificando as inconsisténcias referentes a esses padrdes de heranga
nos livros didaticos analisados. O uso do software contribuiu na coleta de dados e na analise
dos resultados.

Introducéo

O termo “carater” é utilizado em Genética com um sentido muito amplo, visto que
designa qualquer caracteristica, normal ou patoldgica, passivel de ser notada durante qualquer
fase do desenvolvimento de um individuo, isto é, desde a sua formacdo até a sua morte
(BEIGUELMAN, 2008). De forma genérica, € utilizado para se referir a caracteristicas como
estatura, cor da pele, pressao arterial ou para definir uma variedade dessa caracteristica como
estatura alta, pele branca e pressdo arterial baixa, revelando uma grande plasticidade quanto
ao significado e emprego do termo.

Por outro lado, a indicagcdo de uma caracteristica ou 0 conjunto de caracteristicas de
um individuo é representada pelo fenétipo, assim nos permite reconhecer os fen6tipos pressao
alta, pressdo baixa e pressdo normal. O fendtipo constitui a expressdo dos genes e pode ter
influéncia ou ndo do ambiente. Essa influéncia, quando existente, pode contribuir de forma
mais intensa ou menos intensa na constituicdo do fenotipo (PASTERNAK, 2007).

Modos de heranca ou padrdes de heranga representam as formas (regras) que explicam
0s padrdes comuns que as caracteristicas herdadas seguem quando sdo passadas através das
familias. O modo pelo qual essas regras afetam os padrfes de heranca depende de a
caracteristica ser transmitida por um autossomo ou cromossomo sexual (autossémicos ou
sexuais), a forma de controle, processos de transcri¢ao e expressao desse gene (dominante ou

recessivo), do nimero de genes envolvidos na expressdo desse carater (multifatorial ou ndo) e
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na possibilidade de essa caracteristica sofrer ou ndo influéncia do ambiente (NUSBAUM et
al., 2002; LEWIS, 2004).

Estudos que envolvem a compreensdo do padrdo de transmissdo de caracteristicas
humanas utilizam a analise da expressdo deste carater em individuos da populacdo e/ou
andlise de genealogias (estudos familiares) ou ainda estudo em gémeos (NUSBAUM et al.,
2002). Pouquissimos estudos foram realizados no Brasil, entre eles Freire-Maia (1961)
identificou fatores genéticos associados ao modo de cruzar as maos com diferencas de género.
Reiss (1999) sugere uma base genética com alguma influéncia ambiental para esse carater,
mas sem diferenca significativa em seus resultados. Em populac6es africanas, Odokuma et al.
(2011) mostraram que a sobreposicdo do polegar direito ao cruzar as maos é mais frequente e
sem diferenca significativa entre os sexos, em um estudo com 423 individuos.

Professores que atuam em Genética em escolas de nivel médio relatam utilizar
caracteres humanos para contextualizar os padrdes de heranga (100%, n=16), indicando que a
utilizacdo de exemplos reais, concretos e proximos do aluno favorece o aprendizado, garante a
contextualizacdo, determina um maior interesse e desperta a curiosidade, o que, segundo 0s
professores entrevistados, garante um melhor entendimento dos temas desenvolvidos em
genética (BAIOTTO; LORETO, 2017b).

Considerar os conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos com o uso de caracteres
humanos herdados é visto como elemento importante na contextualizagdo do ensino por Lima
e colaboradores (2000) e por Kato e Kawazaki (2011), que sugerem a aproximacao do
contexto de vivéncia dos alunos para o contexto de aprendizagem, identificando situacdes e
fendmenos vivenciados, com os diferentes contextos de sua producéo cientifica, educacional e
social. Silva e Marcondes (2010) afirmam que essa contextualizacdo social, politico,
econémico e ambiental se constitui em um principio norteador para uma aprendizagem mais
efetiva dos conceitos cientificos.

A utilizacdo de caracteres humanos como forma de contextualizar os padrfes de
heranga mendelianos esta presente na maioria dos livros didaticos disponiveis no Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD). A listagem dos exemplos utilizados pelos professores
retrata 0os exemplos disponibilizados nos livros didaticos. Entre 0s caracteres mais comumente
utilizados pelos autores est4 o I6bulo da orelha, o albinismo, a fibrose cistica, a fenilcetonuria,
o daltonismo; seguidos de acondroplasia, a sensibilidade ao PTC, a polidactilia, a habilidade
para destro ou canhoto, o gene para Alzheimer precoce, a galactosemia e a cor do olho
(BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).
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Apesar da ampla utilizagdo, poucos estudos envolvem a compreensdo do padréo de
transmissdo de caracteristicas humanas e a frequéncia de caracteristicas como 0 modo de
cruzar as maos, a capacidade de enrolar a lingua, a forma de dobrar polegar (dedo do
caroneiro), a implantacéo dos cabelos na cabeca e o I6bulo da orelha. Em Beiguelman (2008)
e Nusbaum et al. (2002), encontramos relatos da analise da expressdo dessas caracteristicas
em individuos da populagdo e/ou anélise de genealogias (estudos familiares) ou ainda estudo
em gémeos.

Dessa forma, os escassos referenciais para o tema proposto e as inconsisténcias
observadas nos livros didaticos determinou a necessidade de identificar a frequléncia de
caracteristicas humanas utilizadas como principais exemplos de padrdes de heranca nos livros
didaticos, assim como avaliar com base na literatura o padrdo de heranca das caracteristicas

identificadas.

Materiais e métodos

A constatacdo da ampla utilizacdo dos caracteres humanos no ensino de Genética foi
determinante na escolha do publico-alvo, para a verificacdo da prevaléncia, constituido por
alunos do Ensino Médio e alunos da universidade. Posteriormente, inseriu-se a comunidade,
atendendo a solicitacdo de professores envolvidos na proposta e possibilitando o0 acesso ao
software pelos demais individuos da populag&o.

Caracteres humanos herdados utilizados com maior frequéncia nos textos, exercicios e
nas ilustracbes dos livros didaticos foram preponderantes na escolha dos caracteres utilizados
na investigagdo. Outro critério utilizado foi avaliar caracteristicas visiveis fenotipicamente, de
facil identificacdo e que ndo causassem constrangimento aos portadores. Foram utilizadas
para a avaliacdo: a questdo da lateralidade (destro ou canhoto), o polegar que se sobrepde ao
cruzar as méaos (direito ou esquerdo), o braco que se sobrepde ao cruzar os bracos (direito ou
esquerdo), a forma do polegar (&ngulo gerado ao alongar o dedo), o I6bulo da orelha (preso ou
solto), a implantagcdo dos cabelos na testa (em bico ou linha frontal reta) e a capacidade de
enrolar a lingua. Informagfes como sexo, data de nascimento, escola, cidade e estado foram
inseridas para complementar as informacdes coletadas.

O contato com a 92 Coordenadoria Regional de Educacdo (CRE) possibilitou a
autorizacao para desenvolver o projeto nas escolas do municipio e facilitou o acesso a elas e
aos professores de Biologia do Ensino Médio, de modo que pudéssemos trabalhar juntos na

execucgéo da proposta.
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O projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade de
Cruz Alta, atendendo a resolucdo n. 466/12 do Conselho Nacional de Salde. Foi aprovado,
com o registro no Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE) n.
20573613.0.0000.5322. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi adaptado
e posteriormente inserido no ambiente on-line no intuito de resguardar os alunos que néo
tivessem interesse em responder ou se sentissem constrangidos em fornecer as respostas aos
guestionamentos solicitados.

Um teste-piloto foi desenvolvido com 870 alunos do Ensino Fundamental, utilizando
como instrumento de coleta de dados uma ficha de entrevista com questfes fechadas. Uma
avaliacdo das questdes e dos resultados obtidos foi responsavel pela validagdo do
questionario.

Com os primeiros dados coletados, iniUmeras duvidas comecaram a aparecer com
relagdo a identificacdo, principalmente de dois caracteres: a forma do polegar e o I6bulo da
orelha. Registros fotogréaficos do dedo polegar e do I6bulo da orelha foram realizados. Uma
analise quantitativa permitiu a distribuicdo desses registros em classes, optando por uma
escala de um a sete para o angulo formado pelo dedo polegar estendido (reto a extremamente
curvado) e um a cinco para 0 modo de aderéncia do lébulo da orelha (totalmente aderido a
totalmente solto).

Na sequéncia, optou-se pela constru¢do de um ambiente virtual que possibilitasse uma
coleta de dados mais precisa, interessante sob o ponto de vista dos alunos, que permitisse uma
rapida e facil avaliacdo estatistica e que pudesse fornecer graficos e percentuais para os dados
coletados. O questionario disponivel em ambiente virtual pode ser acessado em
<http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica>.

O sistema “Identificacdo de Caracteres Humanos Herdados” foi projetado para
executar a coleta de dados com tecnologias voltadas a web, utilizando como linguagem de
desenvolvimento o PHP (Hypertext PreProcessor), favorecendo a interacdo com o publico-
alvo — estudantes do Ensino Médio e académicos dos cursos da area da saude (ROCHA, 2007;
NIEDERAUER, 2004). O PHP é uma das linguagens mais utilizadas, é gratuito e possui um
codigo-fonte aberto, Open Source, assim como o0 MySQL, e sua documentacdo é amplamente
detalhada e disponivel no site oficial. A escolha do servidor web Apache para alocar o
software atende aos mesmos principios: robustez, seguranca, muito utilizado, é livre, regulado
pela licenca GNU Public License (MARCELO, 2005).


http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica
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Os caracteres utilizados no sistema foram os mesmos do piloto, alterando apenas a
proposta de questionamento para o “dedo do caroneiro” e a “forma do l6bulo da orelha”, que

foram distribuidos de modo sequencial, conforme Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Forma do polegar e suas variages

5| Estenda o seu dedo polegar (dedo do caroneiro), examine a forma e compare com as imagens. Marque com qual das imagens ele se

Fonte: A autora (2017).

Figura 2 — Forma do l6bulo da orelha e suas variag6es

6| Verifique o Iobulo de sua orelha. Esta totalmente aderido na face (preso) ou solto? Com qual das imagens ele se
parece?
| et [ o2 ]| e3 | o4 | o5 |

.

Fonte: A autora (2017).

Formas de controle foram inseridas no software de modo a limitar a participacdo dos
alunos, como o numero de matricula (para a rede basica de ensino) e registro académico,
garantindo maior confiabilidade estatistica. O programa desenvolvido permite a avaliacdo dos
dados de forma individualizada por escola, por caracteristica e das interacfes entre esses
caracteres. Outras avaliagdes também podem ser inseridas a partir dos dados coletados.
Gréaficos de frequéncia sdo disponibilizados e atualizados apds cada inser¢cdo de um novo
individuo na avaliacdo em relatorios

(http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%2011.php).
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Resultados e discussao

O sistema “Identificacdo de caracteres humanos herdados” proposto e projetado para
executar a coleta de dados com tecnologias voltadas a web possibilita 0 acesso simples e
rapido por diferentes publicos e uma alternativa metodoldgica de investigacdo do padréo de
heranga de caracteres humanos.

Uma amostra de 3.183 individuos respondeu ao formulario on-line, sendo que destes
sdo: 1.260 académicos, 1.808 alunos do Ensino Médio e 115 individuos ndo pertencentes a
nenhuma dessas categorias. A amostra dos alunos do Ensino Médio corresponde a 86% do
total de alunos matriculados, nimero bem significativo quanto a participacéo. Sete escolas da
rede publica que oferecem Ensino Médio e uma escola de ensino supletivo estdo
representadas nessa amostra, constituida por 56% de individuos do sexo feminino e 44% de
individuos do sexo masculino. Tabelas e percentuais obtidos com relacdo a frequéncia dos
caracteres avaliados estdo disponibilizados no enderego:
http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%2011.php.

Cabe destacar que os resultados apresentados sdo os disponibilizados em 28/09/2017,
tendo em vista que o sistema se atualiza conforme as avalia¢Ges vao acontecendo. Resultados
da avaliacdo de 860 alunos do Ensino Fundamental sob a forma de fichas de entrevistas
(piloto) podem ser visualizados em Baiotto et al. (2013).

Para a identificacdo de individuos destros e canhotos, é preciso considerar que a mao
de uma pessoa (handedness) corresponde ao dominio de uma méao sobre a outra, ou seja, a
distribuicdo desigual das habilidades motoras finas entre as médos esquerda e direita em
atividades que empregam muitos neurdnios no cerebro e requerem processos neurol6gicos
muito especializados. A lateralidade, por sua vez, é um conceito semelhante, mas um pouco
mais amplo, e se refere a preferéncia geral de um lado do corpo sobre o outro, nesse caso,
utilizado como sinénimo no texto (TEIXEIRA; OKAZAKI, 2007).

A lateralidade, cruzar as maos e dobrar 0s bragos sdo fungdes atribuidas a processos
evolutivos de desenvolvimento de dominéncia cerebral. Embora sem vantagens seletivas
aparentes, sdo clinicamente importantes no diagnéstico e tratamento de acidentes vasculares
cerebrais e afasias (MCCRONE, 2000).

Nesta pesquisa, utilizou-se a preferéncia autorreferida da méo na realizacéo de tarefas
manuais como forma de identificacdo da lateralidade, de acordo com McManus (2002) e
Paschoarelli et al. (2008). Sob esse enfoque, foram identificados 11% de individuos canhotos

e 89% de individuos destros na amostra considerada (Figura 3).


http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%20II.php#_blank
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A prevaléncia de individuos canhotos é bastante heterogénea nas populacdes, mas
oscila em torno de 10% (SUN; WALSH, 2006). Em estudos com mais de 400 individuos,
variou de 2% a 12,7% (DAMON, 1973.; BAIOTTO et al., 2013). Rhoads e Damon (2005)
ndo encontraram diferencas entre sexo. Freire-Maia et al. (1958) e Ponds (1961) encontraram
diferencas com relagdo a idade e maior nimero de mulheres destras. Guardiola, Ferreira e
Rotta (1998), por outro lado, demonstraram que a lateralidade mal estabelecida se constitui
um fator de risco para o aprendizado.

Para a caracteristica cruzar as méos, colocando o dedo direito sobre os demais, foi
constatada em 51% dos estudantes avaliados, enquanto posicionar o dedo esquerdo na face
superior ao cruzar as maos, foi constatado em 49% (Figura 4). Cerca de metade das pessoas
posicionam o polegar direito na face superior ao cruzar as maos (WIENER, 1932; FREIRE-
MAIA et al., 1958; LAI; WALSH, 1966; REISS, 1999). Em estudo de revisdo, Reiss (1999)
encontrou variacGes entre 40 e 75% em populagdes ao redor do mundo, com uma proporcao
pequena de pessoas sem preferencia (1%). Rhoads e Damon (2005), ao avaliarem 1.438
pessoas na Oceania, identificaram 66% de preferéncia para o polegar direito, sem associacao
com sexo e idade, enquanto que Odokuma et al. (2011) encontrou indices de 60%, valores
considerados superiores aos de Freire-Maia et al. (1958).

O posicionamento do polegar ao cruzar as mdos tem sido usado para comparar
populacBes e estd presente nos livros didaticos de Biologia (Genética béasica). O fato de ser
descrita como controlada por um par de genes com dominancia do esquerdo na face superior é
apontado por MacDonald (2011) como um mito da genética. Uma influéncia genética muito
reduzida pode ser inferida a partir da acentuada diferenca entre gémeos monozigéticos
(REISS, 1999) e auséncia de padrdes familiares de heranca (RHOADS; DAMON, 2005).

Posicionar o braco direito sobre o esquerdo é outro carater identificado em genética
bésica, descrito como resultado da acdo de um par de genes com dominancia do braco direito.
A maioria das pessoas posiciona os bragos de um Unico modo, sentindo-se desconfortavel ao
mudar a posicdo. Cruzar 0s bracos e posicionar o brago direito sobre o esquerdo foi indicado
como posigdo preferencial por 70% dos individuos, enquanto 30% coloca o braco esquerdo
em cima (Figura 5). Valores bem maiores aos descritos por McManus e Mascie-Taylor
(1979), quando afirmam que na maioria das popula¢es hd um pequeno predominio do lado
direito.

Estudos familiares ndo s&o conclusivos com relacdo a base genética (WIENER, 1932)

e demonstram apenas uma pequena associacdo (REISS; REISS, 1998).



Figura 3 — Maior habilidade
no lado direito ou esquerdo

Figura 4 - Modo de
posicionar o polegar ao
cruzar as mios (qual fica na
face superior)
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Fignra 5 — Modo de
posicionar o brago ao cruzar
os bracos (qual fica na face
superior)

Fonte: Relatorio do soffware.

Fonte: Relatorio do software. Fonte: Relatorio do software.

Do mesmo modo, estudo com gémeos demonstram ser pouco provavel a perspectiva
de ser determinado pela acdo de um par de genes (REIS; REIS, 1998). Questionados sobre a
capacidade de enrolar a lingua, independentemente da forma como fazem, 74% descreveram
serem capazes e 26% que ndo sdo capazes (Figura 6). Esse carater esta presente em 40% dos
livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico e, mesmo com todas as duvidas a
respeito do carater, € um dos mais citados pelos professores de Genética basica (BAIOTTO;
LORETO, 2017a).

A propor¢do de pessoas que podem enrolar a lingua varia de 65 a 81%
(STURTEVANT, 1940; LEE, 1955). Estudos sugerem um aumento da capacidade de enrolar
a lingua ao longo dos anos (REEDY et al., 1971; STURTEVANT, 1940), demonstrando
claramente a influéncia ambiental sobre o carater. Martin (1975), em estudo com gémeos,
destaca a auséncia de evidéncia para sustentar uma base genética monogénica para esse
carater.

A forma de implantacdo dos cabelos na cabeca foi identificada na pesquisa em 46%
dos individuos da amostra como em linha frontal reta e 54% em bico, denominada bico de
vilva (Figura 7). Constitui-se em um carater descrito em 50% (n=8) das obras analisadas no
PNLD de 2012 atribuido a acdo de um par de genes com dominancia da forma em bico
(BAIOTTO; LORETO, 2017a).

N&o existem estudos familiares a respeito desse carater, e as investigacbes de
prevaléncia sdo avaliacdes de fotos de individuos como o de Smith e Cohen (1973). Esses

autores ainda apontaram uma associagéo entre hipertelorismo ocular e bico de vilva.
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Figura 6 — Capacidade de enrolar a lingua Figura 7 — Forma de implantacdo dos cabelos

Fonte: Relatorio do soffware. Fonte: Relatorio do soffware.

Resultado interessante pode ser observado com relagdo ao angulo formado ao dobrar o
polegar (dedo do caroneiro). A distribuicdo em 7 (sete) classes (reto ao curvo) permitiu
identificar frequéncias bem especificas para cada uma das formas, levando a configuracdo de
uma curva normal, ficando bem evidente a caracteristica poligénica (Figura 8). Harris e
Joseph (1949) mediram o angulo formado na dobra do dedo de quase trezentos individuos, e 0
resultado foi distribuido em classes que destacam a heranca continua observada nesta
proposta.

Independentemente desses resultados, na Genética basica esse carater, assim como 0s
anteriormente descritos, ainda € identificado com dois fendtipos possiveis (dobra ou nédo
dobra o polegar) (BORGES-OSORIO; ROBINSON, 2013), do mesmo modo que foi definido
por Glass e Kistler (1953) ao atribuir o carater a um par de genes com dois alelos.

A forma como o lébulo da orelha se insere na face foi categorizado a partir das
observacdes do piloto em cinco tipos (totalmente aderido a totalmente solto). O l6bulo preso
(aderido) se é identificado em 33% dos individuos, valores semelhantes foram encontrados
para l6bulo parcialmente preso, e os demais em ordem decrescente, como pode ser
visualizado na Figura 9.

A forma de insercéo do I6bulo da orelha esta entre os principais caracteres utilizados
como exemplos de heranca monogénica pelos autores dos livros didaticos (BRASIL, 2011).
Destaca-se no texto e nos exercicios (em numero de citacfes), sempre atribuido a um par de
genes com dominancia e dois fenotipos possiveis (I6bulo preso e Iobulo livre) (BAIOTTO;
LORETO, 2017a). LAbulos intermediarios ja foram propostos por El Kollali (2009) e Duta e
Ganguly (1965). Estudos familiares conduzidos utilizando a presenca de dois alelos
encontraram resultados distintos com relacdo a dominancia (LAI; WALSH, 1966;
MOHANRAJU; MUKHERJEE, 1973). No entanto, resultados parecem inferir uma
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prevaléncia maior de individuos de I6bulo preso e variagdes bem evidentes nos de l6bulo livre

(menos solto a mais solto).

Figura 8 — Forma de dobrar o polegar

Figura 9 — Modo de aderéncia do 1obulo da orelha

Fonte: Relatorio do software.

Fonte: Relatorio do safbware.

Uma sintese dos caracteres avaliados indicando frequéncia, referéncias e numero de

livros que citam o caréter esta disponibilizada no Quadro 1, na sequéncia.

Quadro 1 — Comparacéo do padréo de heranga de alguns caracteres humanos herdados com referenciais da area

Caracteristica

Frequéncia
encontrada

OMIM/Referéncias

Livro didatico
(Numero de obras = 8)

Enrolar a lingua:

— Tem capacidade de
enrolar a lingua.

— N&o tem capacidade de
enrolar a lingua.

74% capazes.

26% ndo sdo capazes
de enrolar a lingua.

OMIM 189300 HMS* — base
mendeliana, necessita de estudos mais
efetivos.

Whitney, 1950 — herdada
provavelmente como dominante.
Sturtevant (1965) discordancia em
gémeos monozigoticos, sugerindo
pouca base genética para a
caracteristica.

Hirschhorn (1970) inseriu a
aprendizagem.

Martin (1975) excluiu a determinacéo
genética (estudo com gémeos).

1 obra descreve uma
possivel influéncia da
aprendizagem devido a
elevada discordancia entre
gémeos.

3 obras descrevem como
padrédo de heranca
simples.

Lateralidade:
— Destro.
— Canhoto.

11% canhotos.
89% destros.

OMIM%139900: base molecular
desconhecida.

Rife (1940): heranga multifatorial,
influenciada por componentes
genéticos, culturais e ambientais.
Annett (1964): dominancia incompleta
ou intermedidria.

Bishop (2001): sem evidéncias do
papel dos genes no carater.

Outros: heranca monogénica com
dominio do destro sobre o canhoto.

4 obras utilizam como
heranca autossémica
monogénica com
dominancia do destro
sobre o canhoto.

1 obra se refere a
discordancia encontrada
em gémeos idénticos.

1 obra faz mencéo a
individuos ambidestros.

Cruzar as maos:

— Sobrepondo o polegar
direito.

— Sobrepondo o polegar
esquerdo.

51% posicionam o
dedo na face superior
ao cruzar as maos.

49% posicionam o
dedo esquerdo na face
superior ao cruzar as
maos.

OMIM%139800 HMS™* - base
mendeliana, necessita de estudos mais
efetivos.

Lai e Walsh (1965): pouca influéncia
dos fatores genéticos.
Falk e Ayala (1971): correlacbes

significativas entre pais e descendentes
sugeriram heranca poligénica.

1 obra: monogénico,
dominante a sobreposicdo
do polegar esquerdo.
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Caracteristica

Frequéncia
encontrada

OMIM/Referéncias

Livro didatico
(NUmero de obras = 8)

Martin (1975) exclui a determinagéo
genética com base em estudo de
gémeos.

Cruzar os bragos:

— Sobreposicéo do braco
direito.

— Sobreposi¢do do brago
esquerdo.

67% posicionam o
brago direito sobre o
esquerdo.

33% posicionam o
braco esquerdo sobre
o direito.

OMIM% 107850 HMS* - base
mendeliana, necessita de estudos mais
efetivos.

Falk e Ayala (1971): tragos
hereditarios, possivelmente ndo
mendeliano.

Ferronato et al. (1974): sem correlagéo
significativa entre pais e filhos para o
carater.

1 obra: monogénico,
dominante a sobreposi¢do
do braco direito.

Implantag&o dos cabelos na
cabega

- em bico
- em linha frontal reta.

54% em bico.

46% em linha frontal
reta.

OMIM%194000 HMS* - base
mendeliana, necessita de estudos mais
efetivos.

Winchester (1958): herdada como
dominante.

Smith e Cohen (1973) apontaram uma
associacdo entre hipertelorismo ocular
e bico da vilva.

4 obras: padrdo
monogénico, linha em
bico dominante.

Lébulo da orelha. 1. 33% OMIM 128900 HMS*- base 5 obras atribuem as
- 16bulo preso (+ aderido) 2 330 mendeliana, necessita de estudos mais | formas preso ou solto a
a0 solto (+ livre) 3 15% efetivos. um padrdo monogénico.
4' 12% Dutta e Ganguly (1965) sugeriram
: 0 heranca poligénica (improvavel
5 1% padrdo monogénico)
(Figura 2) Lai e Walsh (1966) improvavel
herangca mendelian — muitos I6bulos da
orelha”.
Hiperextensibilidade do 1. 4% OMIM 274200 HMS* - base 2 obras apresentam como
polegar (dedo do 2 14% mendeliana, necessita de estudos mais | carater autossdmico
caroneiro). efetivos. recessivo.
. 3. 3% .
- Do menos flexivel ao 4 27% Glass e Kistler (1953): polegar
mais flexivel : ? hiperextensivel foi julgado recessivo,
5 11% gene responsavel com uma frequéncia
6. 8% de 49% ( EUA).
7. 5%
(Figura 1)

Fonte: A autora (2017).

HMS * Fenotipos com suspeita de base mendeliana (Fonte OMIM)

Consideracoes finais

A identificacdo da frequéncia dos caracteres tomada como um todo permite inferir

diferencas ente heranga monogénica e poligénica. Entretanto, analisados de forma individual,

os dados de prevaléncia ndo possibilitam a identificagdo nem a confirmacdo de heranca

monogénica, como essas caracteristicas tém sido interpretadas na Genética basica. Do mesmo

modo, ndo é possivel distinguir nesta investigacdo o papel do ambiente e dos demais fatores

epigenéticos na expressao dessas caracteristicas.
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Cabe destacar que os dados populacionais coletados servem de subsidios para a
introdugdo a Genética Bésica no ensino, possibilitando excelentes discussdes a respeito dos
padrdes de heranca associados, dos fatores ambientais que envolvem a expressdo deles e do
carater cientifico da pesquisa, envolvendo as descobertas dos padrbes de heranca. Reforcam,
ao mesmo tempo, a preocupacdo com a necessidade de utilizacdo de forma mais consciente de
tracos humanos na contextualizacdo de herangca monogénica por parte dos professores e
autores dos livros. Entende-se que caracteristica com informacdo dubia deve ser substituida
por outras com padrdo de heranca ja determinado e que ainda possam dar conta das vantagens
atribuidas pelos professores, como: facilitar a compreensdo, despertar a curiosidade e
promover uma melhor e mais significativa aprendizagem.

O software elaborado é apropriado para este tipo de investigacdo, visto que a amostra
pode ser ampliada e os resultados podem fornecer subsidio para pesquisas longitudinais e de
abordagem molecular, que podem contribuir na identificagdo dos componentes genéticos
relacionados a expressdo dessas caracteristicas.
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3.6 UTILIZACAO DE UMA ESTRATEGIA DE APRENDIZAGEM ATIVA PARA
MINIMIZAR OS PROBLEMAS ASSOCIADOS A CONTEXTUALIZACAO DE
PADROES DE HERANCA MENDELIANOS COM CARACTERES HUMANOS

3.6.1 Elaboragédo de uma proposta colaborativa de utilizagdo dos caracteres humanos no
ensino de padrdes de heranca Mendelianos

A analise dos resultados da investigacdo com relacdo a frequéncia dos caracteres
humanos, utilizacdo desses exemplos nos livros didaticos, somados aos questionamentos e
proposicdes dos professores envolvidos no decorrer da realizagdo da proposta, foram
determinantes na mudanca da estratégia prevista no projeto. Num primeiro momento,
entendia-se como necessaria apenas a devolucdo dos resultados as escolas, para que pudessem
trabalhar com base neles.

Constatadas as dificuldades descritas na analise das entrevistas, entendeu-se, como
prioridade, elaborar alternativas em conjunto com os professores no sentido de minimizar
esses efeitos e para que fossem realmente efetivadas por eles. Do mesmo, optou-se por
trabalhar com a busca por referenciais atualizados e links com atividades, condicionando uma
maior autonomia dos professores na busca de informacdes, de forma a n&o distorcer 0s
conhecimentos da area nos processos de transposicdo didatica.

Uma atividade diferenciada foi proporcionada ao grupo de professores de Biologia do
Ensino Médio, oferecida em etapas sequenciais como curso de formacdo na modalidade de
extensdo, que foi cadastrado na universidade e disponibilizado a Coordenadoria de Educacéo,
que prontamente concordou e viabilizou a participacdo dos professores.

3.6.1.1 Desenvolvimento/operacionalizacdo

3.6.1.1.1 Curso de formacéo — publico-alvo e organizacao

A “Formagao de Professores — Padroes de Heranga de Caracteres Humanos” teve
como publico-alvo os professores de Biologia de escolas de Ensino Médio da rede publica de
Cruz Alta/RS, contabilizando uma carga horaria de 40 horas, certificado e cadastrado no setor
de eventos da Universidade de Cruz Alta. A inscricdo aconteceu via on-line, por meio do setor

de eventos e autorizada pela 92 Coordenadoria Regional de Educagéo (CRE). Sete escolas
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oferecem o Ensino Médio e dezessete professores estdo cadastrados para atuar no ensino de
Biologia nessas escolas.

A formacao teve por objetivo geral: identificar as caracteristicas humanas utilizadas no
ensino de Genética, 0 modo de heranca atribuido a cada uma delas e elaborar proposta de
atividade de modo a minimizar as inconsisténcias e os problemas constatados no ensino dos
padrBes de heranca. Como objetivos especificos, destacam-se: proporcionar atualizacdo com
relacdo ao padrdo de heranca dos caracteres humanos, estimular a capacidade reflexiva e
investigativa e avaliativa do professor e, por consequéncia, dos alunos e trabalhar o processo
de sistematizacdo dos resultados através da escrita colaborativa da proposta e dos resultados
da sua aplicacdo na escola. Atividades de investigacdo e reflexdo sobre a prética pedagdgica

serdo propiciadas com a formacao oferecida.

3.6.1.1.2 Etapas e abordagem metodoldgica

Diferentes abordagens metodologicas foram utilizadas no processo de formacdo, de
entrevista, seminarios, discussdes, investigacdo, analise, expositiva participativa e
sistematizacdo de resultados, com escrita colaborativa, distribuidas em duas etapas: ciclos de

estudos I e Il, conforme disposto no Quadro 3, a seguir, e descritos na sequéncia.

Quadro 3 — Etapas da formacéo de professores em Genética

Etapas Objetivos Proposta Avaliacéo Data Hora
metodoldgica

Ciclo de Estudos |

Identificaclo das | Conhecer/diagnosticar os Ficha de entrevista | Levantamento e | Agosto a | 4 horas.

estratégias e 0s caracteres humanos e as individual. avaliagéo setembro
caracteres estratégias utilizadas pelos estatistica dos 2015.
humanos professores no ensino dos resultados.

utilizados pelos padrdes de heranca.
professores para
trabalhar padrdes

de heranca.

Seminario para Identificar propostas e Seminario. Apresentacdo 29/02. 4 horas.
compartilhar estratégias de trabalho pelos

propostas e relativas a utilizacéo de professores de

experiéncias. caracteres humanos. suas estratégias

Proporcionar momentos de de acéo
discussao e reflexdo.
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Etapas Objetivos Proposta Avaliagéo Data Hora
metodoldgica
Ciclo de Estudos I1
Aplicacdo do Identificar os caracteres Preenchimento Namero de Abril a 8 horas.
software com 0s | mais comuns entre 0s pelos alunos da acessos total e dez. de
alunos da escola. | individuos da populacgéo. escola de ficha por escola. 2015.
disponivel na
Internet.

Analise Avaliar os padrdes de Construcéo de Graficos e Fev. 4 horas.
estatistica dos heranga encontrados graficos e analise percentuais 2016.
resultados — através dos resultados dos dados estabelecidos.
respostas dos disponiveis no programa. disponiveis no
alunos no relatorio do
software. software.
Proposta de Identificacdo e Construcédo Planejamento 10/03. 12h (8h
atividade parao | apresentagéo das colaborativa de conjunto das 04/04. pres. + 4
ensino dos estratégias utilizadas e planejamentos de atividades. EAD EAD).
padrdes de construgdo de propostado | acdes '
heranca grupo. experimentais.
utilizando
caracteres
humanos.
Outras estratégias | Proporcionar alternativas Apresentacgdo e Participacdo no | 11/04. 4 horas.
e sugestdes para | de trabalho para o desenvolvimento de | encontro.
0 ensino de desenvolvimento dessa diferentes
padrdes de temaética. estratégias de
heranca em ensino.
genética.
Encontro de Avaliar a proposta Avaliacéo das Resumos 18/05. 4 horas.

avaliagdo e
apresentacao das
atividades
propostas.

apresentada e as
estratégias desenvolvidas
no curso e diante dos
alunos.

atividades — grupo.

Escrita colaborativa
de resultados
evidenciados para
submissdo ao
evento do
Mercosul.

elaborados pelo
grupo.
Seminario de
apresentacdo
dos resultados.

Fonte: A autora (2017).

Foram incluidas nas horas do curso todas as atividades com a participacdo dos

professores, desde a entrevista, a aplicacdo do instrumento de coleta de dados com a

utilizacdo do software até as atividades presenciais de discussao e reflexdo da proposta.
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3.6.1.1.3 Atividades desenvolvidas

O seminario permitiu a reflexdo com os professores, em pequenos grupos, com relacao
aos caracteres humanos e questionamentos realizados pelos alunos nas aulas de Genética que
ministram (Quadro 4), com posterior apresentacdo e discussdo a respeito do padrdo de
heranca associado e das experiéncias pessoalis.

Quadro 4 — Questionamentos para discussao em grupo — Seminario

Questionamentos Consideracoes do Caso tenha duvida, onde
grupo a respeito encontra subsidio para este
guestionamento?

1. Considerando o caréter inser¢do dos cabelos em
bico monogénico condicionado por um gene
autossdmico dominante, pais com o carater podem
ter filhos sem 0 mesmo?

2. O contrario é possivel?

3. Um individuo canhoto pode ter pais destros?

4. Em se tratando da capacidade de enrolar a lingua,
é possivel que uma crianca, filha de pais que nédo
possuem essa capacidade, possa enrolar a lingua?

5. Pais de olhos verdes podem ter filhos de olhos
castanhos?

6. E possivel que uma crianga tenha um l6bulo da
orelha preso e o outro solto? Justifique.

Fonte: A autora (2017).

As questdes, embora muito basicas, suscitaram inimeras perguntas e revelaram um
nimero maior ainda de davidas a respeito dos padrdes de heranga questionados na entrevista.

Percebe-se que os professores sao unanimes em afirmar que um carater recessivo pode
se manifestar em filhos de pais dominantes, mas heterozigotos. No entanto, desconsideram
nessa discussao a possibilidade de um caréater ser condicionado por mais pares de genes ou ter
uma influéncia do ambiente para se manifestar. Duas questdes chamam a atencdo. Na
primeira, apenas um dos quatro grupos considerou a possibilidade de pais de olhos verdes
poderem ter filhos de olhos castanhos, relacionando a expressdo do carater a mais genes. Os
grupos que consideraram isso impossivel atribuem essa informacdo aos livros, o que
demonstra mais ainda os problemas associados as simplificagdes realizadas pelos autores.

Na segunda questdo, a dificuldade observada estd em buscar as informagdes para as

davidas. Questionados sobre a possibilidade de encontrarmos uma crianga com um lébulo da
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orelha preso e outro ndo, todos concordaram. O problema emerge ao tentar encontrar
explicagbes para esse fato e, principalmente, onde tirar dividas a respeito destes e outros
questionamentos. Ndo se levou em consideracdo questdes ambientais, possibilidade de
aprendizado e outros aspectos ligados a epigenética. Dados que reforcam a necessidade da
atualizacdo e, sobretudo, de fontes de busca para informag6es atualizadas.

O encontro seguinte iniciou com um breve esquema do percurso metodolégico do
presente projeto, em seguida retomou as dificuldades no ensino da Genética e, com isso, a
necessidade de contextualizacdo e todas as concepgdes associadas a tematica. E consenso
entre os professores a utilizagdo dos caracteres humanos como melhor forma de
contextualizacdo, com destaque na fala deles com relacdo as vantagens: despertam a
curiosidade natural, consideram os conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos, trazem o
contexto de vivéncia dos alunos para o contexto de aprendizagem, resgatam questfes culturais
atreladas a transmisséo de caracteristicas e tornam a aprendizagem mais efetiva. Da mesma
forma, inimeras dificuldades foram identificadas e que seguem na mesma linha da proposta
apresentada, entre elas: podem gerar problemas associados as questdes de familiaridade e grau
de parentesco, descrédito na informacdo cientifica devido a inconformidade em familiar e,
ainda, dificuldades de aprendizagem.

Um relato da avaliacdo dos oito livros disponibilizados no PNLDEM de 2012 foi
oportunizado aos professores, indicando os critérios de avaliacdo e os resultados obtidos e
descritos no artigo “Alguns contrapontos da utilizacao de caracteres humanos hereditarios no
ensino de Genética”. Os professores confirmaram a avaliagdo, complementando com
exemplos de sua prética. Deu-se énfase nesse relato aos caracteres mais comumente utilizados
e as categorias de avaliacdo usadas para descrever os caracteres humanos e sua forma de
heranca: descricdo apropriada, erro conceitual, imprecisdo (desvio em relacdo a descricdo) e
simplificacdo, comparada a um referencial atualizado, descrito em capitulo anterior.

A discussdo ampliou-se com base no Quadro 4, que relata um pouco das dificuldades
associadas a identificacdo correta do padrédo de alguns caracteres humanos herdados. O
excesso de simplificacBes, os contetdos apresentados de forma equivocada, somados a
transposicdo didatica inadequada, foram objeto de debate entre os professores, subsidiados
pelas informacbes do Quadro 5 e considerados por ampliar as dificuldades do ensino de
Genetica.
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Quadro 5 — Comparacdo do padrdo de heranca de alguns caracteres humanos herdados com referenciais da area

Caracteristica

OMIM/Referéncia

Livros/Referéncia

Livro didatico x referéncias
(nGmero de exemplares)

Cor do olho.

OMIM #227220 -
Interacéo genética —
determinada por mais
pares de genes.

Heranca poligénica
(LEWIS, 2004).

5 obras — desvio em relagdo a
descricdo (citam como heranca
poligénica, mas em capitulo separado,
tratam como monogénico, com
dominancia do castanho sobre o azul;
apenas um deles comenta sobre a
necessidade de simplificar em claros e
escuros).

1 obra — erro conceitual grave, associa
ao olho azul o gendtipo albino
recessivo aa.

1 obra — descricédo correta de acordo
com referéncias sem detalhar o
processo.

1 obra — ndo descreve o carater.

Cor da pele.

OMIM #227220 -
heranca multifatorial
com a participacdo de
mais pares de genes na
producdo do pigmento
melanina e influéncia
ambiental.

Complexa, multifatorial
(BORGES-OSORIO;
ROBINSON, 2013).

Caracteristica poligénica
multifatorial (LEWIS,
2004).

5 obras — descrigdo apropriada de
heranga poligénica multifatorial.

1 obra — erro conceitual (individuo de
pele branca como individuo albino.

2 obras — ndo descrevem o carater.

Enrolar a lingua.

OMIM 189300 —
padrdo de heranca
simples, determinada
por um par de genes,
mas que ainda
necessita de estudos
mais efetivos.

Monogénica —
autossdmica dominante
(BORGES-OSORIO;
ROBINSON, 2013).

learn.genetics.utah
(Inherited human traits) —
heranga monogénica, mas
30% de gémeos idénticos
ndo compartilham o

carater, possivel influéncia

ambiental.

1 obra — descreve uma possivel
influéncia da aprendizagem devido a
elevada discordancia entre gémeos.

7 obras — descrevem como padrao de
heranga simples.

Lébulo da orelha.

OMIM 128900 — desde
1965 descrito como
improvavel padrdo de
heranga monogénico.

Monogénica —
autossdmica dominante
(BORGES-0SORIO;
ROBINSON, 2013)
learn.genetics.utah —
heranca monogénica, mas
estudos sugerem

influéncia de outros genes.

100% dos autores que citam (cinco
obras) atribuem as formas preso ou
solto a um padrdo monogénico
(encontramos diferengca em gémeas
monozigoticas — variabilidade muito
grande em relacéo ao I6bulo; dois
casos com diferencas dentro do mesmo
individuo).

Hipertricose
auricular.

OMIM 139500 —
ligado ao cromossomo
X.

OMIM 425500 -
influenciado pelo sexo.

Citado por 75% das obras
analisadas (6 obras).

O encontro de mulheres
com hipertricose limita as
classificacdes dos autores
e alerta com relagdo ao
erro conceitual na
descricdo desse padrao de

1 obra — autossémica com efeito
limitado ao sexo.

1 obra—ligadaao Y.

1 obra — possivel caracteristica
associadaao Y.

2 obras — heranca controversa, mas
limitada ao sexo masculino.
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Caracteristica OMIM/Referéncia Livros/Referéncia Livro didatico x referéncias
(niimero de exemplares)

heranca (EIDT, 2012). 1 obra — de acordo com livro de

referéncia.
Hiperextensibilidade|OMIM 274200 — Monogénica — 2 obras — apresentam como carater
do polegar (dedo do |carater recessivo. autossomica dominante  autossdmico recessivo.
caroneiro). (BORGES-OSORIO; 6 obras — ndo citam (anélise prévia
ROBINSON, 2013). detectou variac@es significativas nesse
caréater)

Fonte: A autora (2017).

Na sequéncia, no terceiro encontro, optou-se por uma discussdo dos padrdes de
heranca com os professores através do estudo de um mapa conceitual elaborado pela autora
(BAIOTTO, 2013). Essa discussdo permitiu retomar conceitos atrelados a heranca
monogénica, poligénica, dominante e recessiva, entre outras, visto como necessario para a
analise dos resultados do processo de investigacdo realizados com os alunos das escolas.
Inimeros questionamentos foram levantados pelo grupo de professores da formacéo.

A avaliagdo dos resultados da pesquisa dos caracteres humanos investigados nas
escolas foi realizada com os professores a partir dos dados do projeto-piloto e dos nimeros
disponibilizados no relatério do software?, primeiro em niimeros relativos e sua frequéncia,

depois com andlise dos graficos (Figuras 6 e 7), utilizando os questionamentos descritos a

sequir:
1. O que os numeros relativos me dizem sobre o padrao de heranca?
2. O que os graficos e a andlise estatistica acrescentam na interpretacdo dos
padrdes de heranca? (dominante x recessiva; continua x descontinua.)
3. A organizacao dos dados no processo de investigacdo compromete o resultado?
(flexdo do polegar e do Iébulo da orelha.)
Figura 2 — Resultados coleta de dados piloto Figura 3 — Resultados da investigacio com escala
(flexiona ou n#o o polegar) (esquerda) de flexdo do dedo polegar (direita)
100,00%

500 -
l - W Sériel l I I B Sériel
0,00% -+ 0+t
1 2

123 4567

Fonte: (BAIQOTTO, 2016). Fonte: (BAIOTTO, 2016).

2 Disponivel em: http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%20l11.php.




117

Em seguida, com o prop6sito de minimizar os problemas decorrentes da utilizacdo de

caracteres humanos no ensino dos padrdes de heranga mendelianos, iniciou-se a elaboracgdo de

uma proposta conjunta com o grupo de professores. Um documento foi aberto no Google

Drive, e o link foi encaminhado a todos os professores juntamente com o0s elementos

necessarios para a elaboracdo do modelo de escrita colaborativa, de uma estratégia de ensino e

proposta de investigacdo atrelada a ela. Sintetiza-se, na sequéncia, a estratégia elaborada.

3.6.1.1.4 Proposta conjunta com o grupo de professores de utilizagdo dos caracteres humanos

no ensino dos padrdes de heranga mendelianos

Estratégia elaborada, passo a passo:

1. Caracteres humanos herdados:

Identificar com os alunos suas proprias caracteristicas (mais comuns) e
registrar em uma ficha de frequéncia ou no quadro. Iniciar com sugestdes
deles.

Diferenciar caracteristica genética e hereditéria.

2. ldentificar em um voluntario em que ele é Unico ou quais caracteristicas sdo comuns

com os demais colegas.

Essas fases de observagdo sdo importantes no sentido de demonstrar que cada
individuo é uma combinacdo Unica em relacdo a essas caracteristicas, que nem
sempre sdo as mais frequentes (importancia da variabilidade genética).

Nas atividades de observacdo, é importante que se leve o aluno a perceber que
algumas caracteristicas podem ser facilmente divididas em duas categorias
(tem ou ndo tem) e outras em funcdo das diferencas existentes, precisamos
estabelecer diferentes categorias para que 0S caracteres possam ser
enquadrados na investigacdo. Isso pode ser facilmente demonstrado no l6bulo
da orelha e na flexdo do dedo polegar, na cor do olho, na altura etc.

Outras atividades podem ser trabalhadas de forma paralela ou de forma
preliminar no sentido de identificar conceitos necessarios ao entendimento da
heranga genética, como: alelos e cromossomos homoélogos. Assim como outros
em atividades, como, por exemplo: “Simulando a transmissdo de tragos
humanos hereditarios (Amabis e Martho)”; “Familia Silva; Filho de scoiso,

scoisinho ¢ (Micro&Gene)”; “Observando tracos humanos hereditarios;
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variabilidade em Populagdo (Adria Stefani)”, dentre outras atividades
disponiveis na web.
3. Como isso se comporta na populagédo?

= Estimular uma proposta de investigacdo com relacdo a frequéncia desses
caracteres primeiro na sala de aula e, posteriormente, com um grupo maior que
pode ser constituido por outras turmas ou toda a escola com a utilizagdo do
software disponivel na Internet.

= Avaliar os resultados da pesquisa dos caracteres humanos investigados na
escola a partir dos nimeros disponibilizados no relatorio do software?,
primeiro em ndmeros relativos e sua frequéncia, depois com analise dos
gréficos, utilizando os questionamentos abaixo:

= O que 0s numeros relativos me dizem sobre o padréo de heranca?

= O que os graficos e a analise estatistica acrescentam na

interpretacdo dos padres de heranga? (Dominante x recessiva;
continua x descontinua.)
= Para o professor:

o A organizacdo dos dados no processo de investigacdo
compromete o resultado (flexdo do polegar e do I6bulo da
orelha).

o Relatérios gerados pelo programa permitem a identificacdo de
cada um dos caracteres por escola e por amostra total, de modo
que o professor pode estimular a construcdo de graficos e analise
estatistica dos resultados. Os graficos disponibilizados permitem
reforcar as diferencas entre heranca monogénica e poligénica,
continua e descontinua.

o Para fazer uma reflexdo com relacdo aos exemplos a serem
utilizados no ensino dos padrdes de heranca mendelianos, pode-
se utilizar o Artigo GE-MS2016-021 “Para ensinar genética
mendeliana: ervilhas ou Iobulos de orelhas?” (BAIOTTO;
SEPEL,; LORETO, 2016).

. Trabalhar os conceitos basicos associando a transmissdo dos

caracteres herdados e, paralelamente, introduzir os demais

3 Disponivel em: http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/.
4 Disponivel em: http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%20I1.php.
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padrdes de heranca, destacando a contribuicdo de Mendel e seu
legado nas leis da segregacéo e segregacdo independente e nos
processos investigativos da heranca genetica.

" A identificacdo dos caracteres humanos a serem utilizados no
ensino em monoibridismo, diibridismo, heranga poligénica e
multifatorial constitui ainda uma dificuldade. Nesse sentido,
cabe reforcar que caracteristicas com padrdo de heranca definido
e mais atualizado sdo as melhores escolhas, pois evitam as

simplificacBes e 0s demais equivocos, ja descritos.

3.6.2 Necessidade de informac0es atualizadas

A busca de informacbes atualizadas foi uma preocupacdo da pesquisadora,
identificada nas questbes realizadas na entrevista aos professores, quando apontam que
sempre surgem duavidas, buscam informac6es em outro livro didatico ou com os colegas de
trabalho. Da mesma forma, para que possam escolher bons exemplos, € preciso avaliar esses
exemplos e conhecer sua forma de heranga.

Nesse sentido, foram desenvolvidas atividades de busca em sites especificos da area,
como o Banco de Dados OMIM (2017), com relacdo a todos os caracteres utilizados no
processo de investigacdo (software) e National Center for Biotechnology Information® (US).
Uma atividade exploratdria nesses sites foi induzida com relacdo aos padrdes de heranca e
também em outros temas do ensino de genética, para que tivessem essa experiéncia de busca,

de modo que possam repetir sempre que as davidas ocorrerem.

3.6.3 Perspectivas de outros materiais e atividades que podem ser utilizados no ensino

dos padrdes de heranga

Dentro da temética trabalhada na formacdo, diferentes atividades foram desenvolvidas
com os professores e outras sugeridas como forma de complementar as atividades da
formac&o. Todos esses materiais foram disponibilizados em pasta de armazenamento virtual —
“Dropbox” — e compartilhados com todo o grupo de professores. Alguns materiais e

respectivos enderecos encontram-se descritos na sequéncia.

> Disponivel em: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ e http://www.ncbi.nlm.nih.gov/home/learn.shtml.
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Sites com atividades relativas ao ensino de padrdes de heranga:

o

o

o

Genetic Science Learning Center: http://learn.genetics.utah.edu/
Tour of Basic Genetics.

Characteristics of Inheritance.

Observable Human Characteristics.

Traits Activities.

GeneEd: http://geneed.nlm.nih.gov/ —
https://geneed.nlm.nih.gov/topic_subtopic.php?tid=5&sid=6
DNA from the beginning — classical genetics: http://www.dnaftb.org/
American Association for the Advancement of Science (AAAS) —
http://www.aaas.org/

Pea experimente: http://sciencenetlinks.com/ —

http://www.sonic.net/~nbs/projects/anthro201/exper/

Ferramentas interativas e dicas para as aulas:

o

o

o

o

o

o

http://sciencenetlinks.com/tools/

http://www.bioedonline.org/
http://www.bioedonline.org/videos/content-presentations/heredity/
http://www.pbs.org/

http://www.pbs.org/wgbh/nova

http://lwww.ngsslifescience.com/

Projeto com atividades especificas:

o

Instrumentagdo para o ensino de ciéncias:

http://www.ib.usp.br/iec/conteudo/citologia-e-genetica/

Atividades on-line, com destaque para “Scoisos” — proposi¢do de padrdes de

heranca para algumas de suas caracteristicas:

o

o

o

http://www.ib.usp.br/microgene/index.php?pagina=atividades
http://genoma.ib.usp.br/pt-br/educacao-e-difusao/materiais-didaticos
http://genoma.ib.usp.br/educacao-e-difusao/materiais-
didaticos/atividades-interativas

“Familia Silva e seus genes”.

“Filho de scoiso, scoisinho ¢” (simula cruzamento e reproducdo de um

individuo imaginario).

Outras atividades:

o

http://www.ngsslifescience.com/


http://learn.genetics.utah.edu/
http://geneed.nlm.nih.gov/
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= http://pjteaches.com/PDF/LifeScience/labs/Genetics_7D.pdf> genetic
human
= human single gene traits:
https://kroymbhs.pbworks.com/f/singlegenetraits.pdf
» Videos
= Mendel: https://www.youtube.com/watch?v=0zsJsuYtYR4 —
https://www.youtube.com/watch?v=tfiDJE4AKWhM
= Como as ervilhas nos ajudaram a entender genética:
https://www.youtube.com/watch?v=Mehz7tCxjSE&index=34&Ilist=PL
RXLNULGCtpXI7ZHKODg4xSG69RWOI_ym
= Vocé consegue enrolar a lingua?:
https://www.youtube.com/watch?v=CDmyjF3YpW0&index=29&Iist=
PLRXLNUL6CtpXI7ZHKODg4xSG69RWOI_ym
= Jogos
= http://pbskids.org/dragonflytv/games/game_dogbreeding.html
= jogo com drosofila que simula cruzamentos:
http://star.mit.edu/genetics/index.html
= Animacgoes
o https://biointerativas.wordpress.com/animacoes
= Livro disponivel em PDF
= MACDONALD, J. H. Myths of Humana Genetics. Baltimore,
Maryland, USA: University of Delaware, Sparky House Publishing,
2011. Disponivel em: http://udel.edu/~mcdonald/mythintro.html
Utilizando-se do principio do professor como pesquisador de sua prépria pratica
(investigador), levantou-se a possibilidade de utilizar em sala de aula a proposta construida. O
documento aberto no Google Drive possibilitou os registros das avaliagcdes da aplicacdo das

estratégias elaboradas em suas respectivas turmas de trabalho.

3.6.4 Resultados

Os resultados da aplicagdo da estratégia de aprendizagem utilizada foram descritos
pelos professores em resumo apresentado no | Encontro Regional do Ensino de Ciéncias

promovido pelo PPG Educacdo em Ciéncias (2016), disponivel no Apéndice L.
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A proposta diferenciada de avaliacdo foi utilizada posteriormente com duas turmas de
Ensino Médio, para verificar o engajamento dos alunos e a validade da atividade realizada.

Estas e outras observacdes encontram-se no Manuscrito 1V, disposto a seguir.

3.6.5 Manuscrito IV — “Software alia investigacdo e construcio de conceitos para
minimizar as dificuldades de utilizagdo de caracteres humanos na contextualizagdo de

padroées de heranca mendelianos”

O manuscrito IV engloba aspectos gerais da proposta realizada. Busca subsidios em
cada um dos elementos descritos a seguir, para compor uma estratégia de aprendizagem ativa
que permita a utilizacdo de caracteres humanos herdados sem causar 0s equivocos ja
abordados no texto. Acrescentam aos itens apontados a aplicacao e a avaliacdo, destacados no
manuscrito que segue.

= Como os livros apresentam os caracteres humanos herdados?

= Como os professores veem a utilizacdo dos caracteres humanos como exemplos de

heranga monogénica?

= Como se apresentam e qual o padrdo de heranga dos caracteres mais utilizados?

= Elaboracdo de uma proposta de utilizagdo dos caracteres humanos.

Sera submetido a CBE — Life Sciences Education.
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Software alia investigacao e construcao de conceitos para minimizar dificuldades da
utilizacéo de caracteres humanos na contextualizacéo de padrdes de herancga
mendelianos

Resumo

Caracteres humanos herdados utilizados como forma de contextualizar heranga monogénica
por parte dos professores e nos livros didaticos aumentam o interesse e reduzem as
dificuldades associadas ao elevado grau de abstracéo e excesso de memorizagdo no ensino de
Genética. Entretanto, equivocos, simplificacbes e desvios conceituais tradicionalmente
associados ao ensino da genética humana atenuam as vantagens decorrentes desta forma de
contextualizacdo. Uma estratégia metodologica de aprendizagem ativa que utiliza um
software livre desenvolvido para a investigacdo de padrdes de heranca humanos foi utilizado
no ensino de padrdes de heranca na Genética do Ensino Médio. Caracteres simples,
fenotipicamente visiveis, amplamente utilizados por professores e presentes nos livros
didaticos foram disponibilizados no software para avaliacdo. A andlise da frequéncia
resultante do processo de investigacdo possibilitado pelo software e disponibilizado em
graficos possibilita inferir conceitos relativos aos padrdes de heranca monogénico e
poligénico nas escolas e estimulam a discusséo das formas de heranca de caracteres humanos.
Essa forma de abordagem foi desenvolvida com alunos e professores de escolas do Ensino
Médio e avaliada com relacdo ao engajamento dos alunos através de um questionario validado
que utiliza a escala de Likert (WIGGINS et al., 2017). Valores de alfa de Cronbach (o =
0,858) indicam uma boa consisténcia interna e confiabilidade na analise dos dados. Com
relacdo aos dominios valor da atividade, esforco pessoal e participacdo do professor, 0s
resultados também foram significativos, demonstrando um padrdo de resposta muito
semelhante entre os estudantes. A estratégia de investigacdo on-line aplicada possibilita
utilizar caracteres humanos no ensino dos padrdes de heranca sem comprometer o carater
cientifico da aprendizagem.

Introducéo
O ensino de genética, embora muito jovem em relacdo as demais ciéncias, acumula

uma bagagem de conhecimento imensa, proporcionada pelos avangos tecnoldgicos que se
atropelam e exigem mudancas na forma de pensar e ensinar genética (SMITH; WOQOD,
2016).

Inimeras dificuldades sdo inerentes ao ensino de Genética. Knippels, Waarlo e
Boersma (2005) destacam a complexidade e o nivel de abstracdo necessarios para o
entendimento da disciplina. Cimer (2012) acrescenta a complexidade o excesso de
memorizacdo determinado por um amplo vocabulério. Dificuldades conceituais também sé&o
apontadas como responsaveis por dificultar a aprendizagem em Genética (TSUI; TREAGUS,
2007; INFANTE-MALACHIAS et al., 2010; SMITH; KNIGTH, 2012).

Auséncia de contextualizacdo amplia o grau de abstracdo exigido para a construcao do
conhecimento em Genética e determina uma reducgdo do interesse por parte dos estudantes
(CASTELAO; AMABIS, 2008).
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Kato e Kawazaki (2011) reuniram em trés grupos as concepgdes de contextualizacdo
no ensino: a) relacionadas ao cotidiano do aluno; b) relacionadas a(s) disciplina(s)
escolar(res); e c¢) relacionadas a contextos histérico, social e cultural. Complementam ainda
que a fragmentacdo dos conteidos do seu contexto de producédo exige trazer a vivéncia dos
alunos para o processo de aprendizagem a partir de diferentes momentos do seu cotidiano,
identificando situacbes e fendmenos vivenciados, possibilitando, assim, uma melhor
contextualizacdo dos conceitos, tornando o ensino mais efetivo.

A utilizacdo de caracteres humanos herdados pode favorecer o processo de
aprendizagem, visto que utiliza questdes pessoais do aprendiz e parte de um cenario de
informacgBes a respeito de herangca presente no senso comum, atendendo as categorias
descritas acima (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

A existéncia de conceitos prévios e de caracteristicas observaveis em si proprios como
forma de contextualizar o ensino dos padrdes de heranca possibilitam a construcdo do
conhecimento e permitem que a aprendizagem se torne significativa, como descrita por Novak
(2011). Knippels, Waarlo e Boersma (2005) sugerem iniciar a abordagem dos padrdes de
heranca com caracteristicas que os alunos estdo familiarizados, observando semelhancas e
diferengas entre os tragos da sua familia, proporcionando maior motivagao e interesse.

O emprego de caracteres herdados de animais e vegetais sdo, muitas vezes, distantes,
desinteressantes e pouco significativos para o aluno do Ensino Médio. Entretanto, podemos
salientar que ha problemas relativos ao uso de caracteres humanos no ensino de padrbes de
heranca, principalmente ligados a dificuldade de identificacdo correta do padrdo de heranca de
caracteres humanos e inconsisténcias geradas pela falta de consonancia entre as informacées
de senso comum (conhecimento popular), material disponivel nos livros didaticos e
concepcdes equivocadas dos professores (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Uma avaliacdo dos livros didaticos disponibilizados nas escolas da rede puablica a
partir do Programa Nacional do Livro Didatico para o0 Ensino Médio (PNLEM) permitiu
identificar os caracteres humanos mais utilizados no ensino dos padrdes de heranca
mendelianos e 0s principais problemas decorrentes de sua utilizacdo como equivocos,
simplificacGes e desvios em relagdo a descricdo (BAIOTTO; LORETO, 2017b).

Entrevistas com professores da rede publica de ensino permitiu verificar as
concepcdes destes a respeito da utilizagdo dos caracteres humanos como forma de
contextualizagdo no ensino dos padrdes de heranca. Percebe-se um consenso entre o0s
entrevistados, em que destacam a necessidade de utilizacdo, considerando que esses

despertam a curiosidade natural, utilizam os conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos,
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resgatam questBes culturais atreladas a transmissdo de caracteristicas e tornam a
aprendizagem mais efetiva (BAIOTTO; LORETO, 2017a).

Embora a utilizacdo de caracteres humanos herdados tenha um efeito positivo no
ensino de Genética, associada a curiosidade despertada pelo tema, também acarreta
dificuldades, como a possibilidade de gerar constrangimentos relativos a questbes de
familiaridade e grau de parentesco e descrédito na informacdo cientifica devido a
inconformidade familiar, quando associam caracteres humanos herdados a um padréao
monogénico de heranca. Esses sdo fatos que exigem do professor uma constante atualizacao
(BAIOTTO; LORETO, 2017a).

Diferentes estratégias de ensino tém minimizado os problemas relativos ao ensino de
Genética. Entre elas, destacam-se as estratégias de aprendizagem ativa (EAAS), que se
fundamentam em formas de desenvolver o processo de aprender, utilizando experiéncias reais
ou simuladas, visando dar condigdes de solucionar, com sucesso, desafios advindos das
atividades essenciais da préatica social, em diferentes contextos. Despertam a curiosidade e
favorecem uma motivacdo autdbnoma quando inclui o fortalecimento da percepc¢édo do aluno de
ser origem da prépria acdo (BERBEL, 2008). Sendo um recurso didatico de grande
importancia, as EAAs podem favorecer de forma significativa e eficaz o processo de ensino-
aprendizagem (MITRE et al., 2008).

A problematizacdo utilizada pelas metodologias ativas como estratégia de ensino-
aprendizagem é construida a partir das observacGes dos alunos e das duvidas decorrentes
dessas observacdes e de problemas e situacOes reais. Além disso, considera a complexidade
com a qual a realidade se apresenta (MORAN, 2015; MARIN et al., 2010). Esta ancorada na
reflexdo e desencadeia a busca de explicagcbes ou proposicdo de solucdes (ZANOTO; DE
ROSE, 2003). O sujeito participa ativamente do processo de ensino-aprendizagem, busca o
saber e se apropria do conhecimento.

Estratégias de problematizacdo partem da observacdo da realidade e levam a
identificacdo dos pontos essenciais, em um tema, para a reflexdo ou busca de respostas. Para
iss0, se constroem hipdteses que sdo testadas sob a forma de investigagdo, na qual a analise
dos resultados permite encontrar as respostas das questdes problematizadoras (DIAZ-
BORDENAVE; PEREIRA, 2007). Nesse sistema, 0 ensino esta focado no aluno, e a
aprendizagem ocorre ao longo de todo o processo, durante a investigacdo, na discussao dos
conceitos em grupo, representacdo de ideias e na organizacdo das informagdes em busca de

uma solucéo.
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Cleveland, Olimpo e Dechenne-Peters (2017) avaliaram contextos diferentes de EAA
com a utilizagdo de organizadores graficos e estudo de caso, para verificar mudancas
conceituais e as ligadas ao interesse e motivacdo para aprender Biologia. Resultados
demonstraram ganhos de aprendizagem semelhantes e significativos para diferentes
estratégias e aumento da motivacdo entre os estudantes, mas exibem diferencas quanto as
atitudes e capacidade de estabelecer conexdes (maior nos organizadores prévios). Freeman et
al. (2014) demonstraram um aumento significativo no desempenho dos alunos com a
utilizacdo de EAA em relacdo as aulas expositivas, observando um efeito superior em classes
menores (n < 50).

Outro desafio no processo de ensino-aprendizagem é a utilizacdo dos recursos
tecnoldgicos, visto que estdo fortemente inseridos no dia a dia dos estudantes. Desse modo, 0
uso de uma ferramenta virtual subsidia a composicao de estratégias de aprendizagem ativas na
prética docente, oportunizando atividades dindmicas e favorecendo o desenvolvimento de
potencialidades dentro do contexto educativo e social.

Entre os pressupostos que fundamentam um ensino de qualidade, a
investigacdo/pesquisa entra como um principio norteador e essencial a pratica pedagogica,
integra areas do conhecimento e possibilita a contextualizacdo social, de forma a garantir a
apropriacéo da realidade e projetando possibilidades de intervengéo. Utilizar a pesquisa como
principio pedagdgico no Ensino Médio possibilita que o aluno seja protagonista na
investigacdo e na busca de respostas em um processo autdbnomo de (re)construcdo de
conhecimentos (JELVEZ, 2013).

As dificuldades dos professores identificadas em entrevistas, bem como 0s equivocos,
as simplificacdes e inconsisténcias dispostos nos livros didaticos com relacdo aos caracteres
humanos utilizados como exemplos na contextualizacdo dos padrdes de heranca mendeliana,
apontaram para a necessidade de elaborar uma estratégia de trabalho para o tema.
Desenvolveu-se um software que permite a elaboracdo de conceitos a partir da analise dos
resultados de uma investigagéo.

O presente trabalho teve por objetivo elaborar e avaliar a proposicdo de um software
como elemento de uma estratégia de aprendizagem de conceitos relativos a padrdes de

heranga numa perspectiva de contextualizagdo com caracteres humanos.

Materiais e métodos

Escolha dos caracteres fenotipicos abordados
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A heterogeneidade clara de alguns caracteres humanos utilizados na contextualizagdo
de heranca mendeliana no ensino de Genética, analisados sob o ponto de vista dos professores
e de sua inser¢do nos livros didaticos, se constitui no objeto de estudo deste trabalho. Baseado
nessa heterogeneidade foi elaborado uma proposta metodoldgica diferenciada, que buscou
facilitar a construcdo de conceitos relativos a heranca monogénica e poligénica, através da
utilizacdo de um software que estimula os processos de investigacdo da frequéncia destes,
facilita a analise dos resultados e favorece a aprendizagem.

Caracteres humanos herdados mais utilizados nos textos, exercicios e nas ilustracfes
dos livros didaticos foram preponderantes na escolha dos caracteres utilizados na
investigagdo, disponiveis em Baiotto, Sepel e Loreto (2016). Outro critério utilizado foi
avaliar caracteristicas visiveis fenotipicamente, de facil identificacdo e que ndo causassem
constrangimento aos portadores. Foram utilizados: a questdo da lateralidade (destro ou
canhoto), o polegar que se sobrepfe ao cruzar as maos (direito ou esquerdo), o brago que se
sobrepde ao cruzar os bragos (direito ou esquerdo), a forma do polegar (angulo gerado ao
alongar o dedo), o l6bulo da orelha (preso ou solto), a implantacdo dos cabelos na testa (em
bico ou linha frontal reta) e a capacidade de enrolar a lingua. Informacdes como sexo, data de
nascimento, escola, cidade e estado foram inseridas para complementar as informagdes

coletadas.

Elaboracédo do instrumento para coleta de dados - encaminhamentos iniciais e aspectos
éticos

Um teste-piloto foi inicialmente aplicado a 870 alunos do Ensino Fundamental de
escolas da rede publica, utilizando como instrumento de coleta de dados uma ficha de
entrevista com questbes fechadas, referentes aos caracteres descritos, cuja analise dos
resultados foi responsavel pela validacdo do questionario.

A escolha desse publico se deu pela facilidade de contato, proximidade com as escolas
e interesse dos professores em participar do projeto. Contato prévio e autorizagdo da
Coordenadoria Regional de Educacdo (CRE) possibilitou o acesso as escolas do municipio.
Cabe destacar que o projeto foi submetido e aprovado previamente pelo Comité de Etica em
Pesquisa com registro no Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE) n.
20573613.0.0000.5322.

Com os primeiros dados coletados, inimeras duvidas comecaram a aparecer com
relacdo a identificagdo, principalmente de dois caracteres: a forma do polegar e o l6bulo da

orelha. Registros fotograficos do dedo polegar e do I6bulo da orelha foram realizados durante
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a aplicacdo do piloto em decorréncia das dificuldades apresentadas na identificagdo. Uma
andlise quantitativa e utilizando como referéncia McDonald (2011) levou a distribuicdo desses
registros em classes, alterando a proposta de questionamento e optando por uma escala de um
a sete para o angulo formado pelo dedo polegar estendido (reto a extremamente curvado) e
um a cinco para 0 modo de aderéncia do l6bulo da orelha (totalmente aderido a totalmente
solto). Esses caracteres podem ser visualizados nas Figuras 1 e 2.

7
Figura 2 — Forma do polegar e suas variagdes

Desenvolvimento do software

Na sequéncia, optou-se pela construcdo de um ambiente virtual que possibilitasse uma
coleta de dados mais precisa e interessante sob o ponto de vista dos alunos, mais rapida e que,
ao mesmo tempo, estimulasse o0 professor a repetir esse processo como forma de investigagéo
em suas aulas, permitindo uma simples e eficiente avaliacdo estatistica, que pudesse fornecer
gréaficos e percentuais para os dados coletados. O questionario disponivel em ambiente virtual
pode ser acessado em: <http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica>.

A escolha da linguagem de programacdo a ser usada levou ao uso do PHP, um
acronimo recursivo “PHP: Hypertext Preprocessor ”, que exigiu a aloca¢do de um servidor
web robusto e seguro como o Apache, software amplamente utilizado em ambientes TCP/IP
(NIEDERAUER, 2004; ROCHA, 2007).

Cabe destacar que o programa desenvolvido permite a avaliacdo dos dados de forma
individualizada por escola, por caracteristica e pelas interagdes entre esses caracteres. Outras
avaliagdes também podem ser inferidas a partir dos dados coletados. Graficos de frequéncia

sdo disponibilizados e atualizados ap0s cada insercdo de um novo individuo na avaliagéo.



129

Uma maior confiabilidade estatistica com relagdo aos resultados foi resolvida com a insergdo
do registro do aluno, que limita sua participacdo. O Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) foi adaptado e inserido como leitura e confirmacéo obrigatoria de modo a

resguardar as questoes éticas.

Inser¢do do software na estratégia de ensino utilizada

A construcdo do software direcionou o projeto para o publico-alvo foco deste trabalho,
ou seja, os alunos do Ensino Médio. Sete escolas que integram a rede estadual de ensino no
municipio de Cruz Alta/RS oferecem Ensino Médio, com um nimero de alunos matriculados
que oscila em torno de 2.000 alunos nesse nivel de ensino. A opcdo por esse publico deu-se
em razdo de o tema “padrdes de heranga” fazer parte dos contetidos do componente curricular
de Biologia do Ensino Médio e pelo contato com os professores das escolas envolvidas, no
sentido de levar esse retorno da frequéncia dos fendtipos, de modo que o trabalho ndo se
constituisse apenas em uma coleta de dados. Um momento de discussdo e atualizacdo de
informacdes a respeito do padréo de heranca de caracteres humanos em forma de capacitacédo
foi proporcionado aos professores no sentido de facilitar as discussdes possibilitadas pelo uso
da ferramenta de investigacao.

A proposta desenvolvida em sala de aula envolveu as seguintes etapas, resumidas na

Figura 3 e descritas a seguir.

Observacao dos caracteres
humanos em si e nos colegas

Conhecimento prévio - populacdo
(senso comum)

Padrédode heranga dos
Estimular a investigacao como forma caracteres avaliados

de conhecer o modo de heranca
destes caracteres

Investigacao dos caracteres
(sofware)

Analise estatisticae
construcdo de conceitos

Figura 3 — Etapas desenvolvidas na atividade proposta
Fonte: A autora (2017).
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1. Analise dos caracteres humanos herdados individuais e coletivos de modo a estimular
a observacdo e a curiosidade com relacdo ao comportamento e a segregagdo desses
caracteres:

= |dentificar com os alunos suas proprias caracteristicas (mais comuns) e
registrar em uma ficha de frequéncia ou no quadro. Iniciar com sugestdes
deles.

= Diferenciar caracteristica genética de hereditaria e construir uma tabela de
frequéncia para as caracteristicas observadas no grupo.

= |dentificar em um voluntario em que ele é Unico ou quais caracteristicas sdo
comuns com o0s demais colegas.

2. Como isso se comporta na populacao?

a. Discussdes a respeito da segregacao e do comportamento desses caracteres na
populacéo e questdes de senso comum.

3. Identificar davidas e estimular uma proposta de investigacao.

4. Investigacdo da frequéncia dos caracteres disponibilizados no software. Sugere-se
desenvolver a proposta de investigacdo desses caracteres primeiramente na sala de
aula e depois estender para um grupo maior, que pode se constituido por outras turmas
da escola, toda a escola com a utilizagdo do  software
(http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica).

5. Auvaliar os resultados da pesquisa dos caracteres humanos investigados na escola a
partir ~ dos  numeros  disponibilizados no  relatério do  software
(http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%2011.php), primeiro em
nameros relativos e sua frequéncia, depois com analise dos gréficos, utilizando os
guestionamentos abaixo:

a. O que os numeros relativos me dizem sobre o carater ser dominante ou
recessivo?
b. O que os graficos e a andlise estatistica acrescentam na interpretacdo dos

padrBes de heranca? (dominante x recessiva; continua x descontinua.)
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Para o professor:

= A organizacdo dos dados no processo de investigacdo compromete o resultado
(flexdo do polegar e do I6bulo da orelha).

= Conceitos importantes como genes alelos, cromossomos homologos, gene
dominante e recessivo, homozigoto e heterozigoto, gendtipo e fenotipo, entre
outros, sdo necessarios para a compreensao dos padrdes de heranca analisados.

= Paralelamente, sugere-se introduzir os demais padrdes de heranca, destacando a
contribuicdo de Mendel e seu legado nas leis da segregagcdo e segregacdo
independente e nos processos investigativos da heranga genética.

= Utilizar caracteristicas humanas com padrdo de heranca ja definido e mais
atualizado € a melhore escolha, pois evita as simplificacdes e os equivocos de
identificacéo.

= A busca de informacgdes atualizadas é necessaria e sugere-se a busca em sites
especificos da area, como o Banco de Dados OMIM (Online Mendelian
Inheritance in Man — http://www.omim.org), com relacdo a todos 0s caracteres
utilizados no processo de investigacdo (software) e National Center for
Biotechnology Information (US) (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

Avaliacdo da estratégia de atividade proposta

A atividade aplicada nas escolas foi avaliada através de observacdes e relatos dos
professores com relacdo a participacdo e as melhorias no processo de aprendizagem. A
avaliacdo da frequéncia dos caracteres analisados se deu quanto ao nimero e aos graficos
disponibilizados no relatério do software, permitindo uma analise de dados por escola e da
populacdo disponivel.

Wiggins e colaboradores (2017) elaboraram e validaram uma ferramenta de avaliagéo
do envolvimento dos alunos em estratégias de aprendizagem ativa. Essa ferramenta (ASPEC)
possibilita quantificar as dimens@es cognitivas e afetivas do engajamento através da avaliacéo
da perspectiva do estudante em aula, utilizando a escala de Likert. Empregamos a ferramenta
ASPEC para descrever de modo mais consistente o cenario com relacdo ao engajamento dos
alunos e, consequentemente, o aproveitamento da atividade em estudo.

O instrumento de avaliagdo utilizou as 16 questdes propostas por Wiggins e
colaboradores (2017) para uma escala de Likert de seis pontos, que vdo do discordo

totalmente ao concordo totalmente. O instrumento foi aplicado a alunos de duas turmas do
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terceiro ano do Ensino Médio (n=45), para 0s quais a proposta de investigacdo do
comportamento dos caracteres humanos foi desenvolvida em todas as suas etapas.

Resultados e discusséo

O sistema “Identificagdo de caracteres humanos™ proposto e projetado para executar a
coleta de dados com tecnologias voltadas a web possibilita 0 acesso simples e répido por
diferentes publicos a uma alternativa metodoldgica de investigacdo do padrdo de heranca de
caracteres humanos a partir da sua frequéncia na populacao.

Uma amostra de 1.808 alunos pertencentes ao Ensino Médio, 1.260 académicos da
Universidade de Cruz Alta/RS e 115 individuos da populacdo em geral (professores e pessoas
relacionadas aos alunos que participaram da proposta de pesquisa) responderam ao
questionario on-line. Tabelas e percentuais obtidos com relacdo a frequéncia dos caracteres
avaliados estédo disponibilizados no endereco
http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%2011.php. A andlise da frequéncia
dos caracteres permite diferenciar heranca monogénica de heranca poligénica, conforme pode
ser visualizado nos graficos para os caracteres capacidade de enrolar a lingua (Figura 4) e
forma de dobrar o polegar (Figura 5), para a escola ou toda a populacéo avaliada.

Como o software também disponibiliza graficos de outras escolas, os alunos tiveram a
oportunidade de comparar 0s resultados, evidenciando expressdo diferenciada para
determinada caracteristica. Com isso, é possivel retomar conceitos indispensaveis para a

compreensdo dos padrbes de heranca.

Figura 4 — Frequéncia de individuos com relacao Figura 5 — Frequéncia de individuos com relagdo ao

a capacidade de enrolar a lingua* modo de dobrar o polegar.

Fonte: Relatério do software. Fonte: Relatdrio do software.

L O carater capacidade de enrolar a lingua foi descrito no software com dois fendtipos (tem capacidade ou ndo
tem capacidade). Nesse caso, o grafico sugere heranca monogeénica.
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Os professores das escolas onde se deu a coleta de dados e aplicacdo da estratégia de
aprendi

zagem participaram da andlise da proposta. Relatos dos professores identificam que,
desde o primeiro contato com a atividade, os alunos demonstraram interesse e curiosidade
para com o tema e resultados obtidos com a investigagdo. Fato que pode estar relacionado ao
quanto é agradavel desenvolver atividades ativas diferenciadas (HUG; KRAJCIK; MARX,
2005).A utilizacdo dos graficos na analise e discussdo dos resultados facilitou estabelecer
diferencas entre as caracteristicas trabalhadas e comparar os resultados com outras escolas. A
compreensdo de conceitos basicos de Genética e diferencas no modo de expresséo de alguns
caracteres humanos foi ampliada com o uso desta estratégia. Dificuldades identificadas estdo
mais relacionadas ao uso de tecnologia. Neste caso, percebe-se que os professores necessitam
estar capacitados para assumir este papel preponderante no estimulo ao uso de tecnologias como
destaca Sartori et al (2016).

A anélise e discussdo dos resultados utilizando nimeros e gréaficos disponiveis no
software levaram 0s alunos a perceberam a variacdo entre as porcentagens apresentadas,
dentro do préprio ambiente escolar. InUmeros ganhos relativos a estruturacdo dos conceitos
necessarios ao desenvolvimento dos padrdes de heranca foram listados pelos professores.

A utilizacdo do instrumento elaborado por Wiggins et al. (2017) permite visualizar o
envolvimento dos alunos na estratégia de aprendizagem. A andlise do instrumento aplicado a
duas turmas de alunos que desenvolveram a estratégia de aprendizagem proposta (n= 45)
encontrou para o alfa de Crombach: a = 0,858, indicando uma consisténcia interna e
confiabilidade na analise dos dados. O coeficiente a ¢ calculado a partir da variancia dos itens
individuais e da variancia da soma dos itens de cada avaliador. A questdo um (1) foi retirada
do célculo de alfa, por ndo interferir no desenvolvimento da atividade, ficando com a opcao
ndo se aplica. A Figura 6, a seguir, indica um comportamento bem evidente dos alunos que
participaram da atividade com relagdo a forma como percebem essa estratégia de
aprendizagem. Destaca-se uma concentracdo nitida nas opg¢des concordo totalmente,

concordo e concordo parcialmente.
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m Concordo totalmente
m Concordo

® Concordo parcialmente
u Discordo parcialmente
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W Discordo totalmente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 6 — Frequéncia e desvio padrao das questbes avaliadas com relagdo aos itens da escala de Likert
Fonte: Relatério do software.

Quando consideramos o retorno dos alunos em relacdo aos dominios: 1. valor da
atividade (nove itens que exploram a percepcao dos estudantes sobre o valor da atividade na
aprendizagem), Il. esforco pessoal (trés questdes avaliam quanto de esforco o aluno colocou
na atividade) e Ill. contribuicdo do professor (quatro questdes que avaliam a imersdo do
professor na atividade sob o ponto de vista dos alunos), percebe-se um comportamento
semelhante.

Com relagdo ao dominio atividade, obteve a = 0,785, podendo-se afirmar que esse
dominio explicou 15% da variagdo na resposta dos estudantes (quanto menor o valor, menor a
incerteza, menor a variabilidade, mais homogéneo é o grupo, mais parecidas sdo as respostas
dos estudantes). Essas constatacbes também podem ser realizadas com base em um

histograma de frequéncia reunindo as nove questdes desse grupo (Figura 7).

25 -
mQ3
20 - mQ4
15 A mas6
mQ7
10 A
mQ9
5 7 Q10
B
. : : Q13
discordo discordo discordo concordo concordo concordo mQis
totalmente parcialmente parcialmente totalmente

Figura 7 — Frequéncia com relaco as questdes que descrevem o dominio do valor da atividade
Fonte: Relatorio do saﬁvare.|
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No dominio que descreve a contribuicdo do professor no desenvolvimento da
atividade proposta, se obteve o = 0,649, o que demonstra que esse dominio explicou 11,89%

da variacdo na resposta dos estudantes. A Figura 8 ilustra esse comportamento.

254
20 A mQ2
15 1 Q5
10 A
H QS8
mQ12
discordo discordo discordo concordo concordo concordo
totalmente parcialmente __parcialmente tntalmente

Figura 8 — Frequéncia com relacdo as questfes que descrevem o dominio professor
Fonte: Relatdrio do software.

Quando se avalia 0 dominio que compreende o esforco pessoal do aluno, identificou-
se o = 0,725, resultado que explica 21,82% da variagdo na resposta dos estudantes (Figura 9).
A variacdo de coeficiente alfa de Crombach indica que os estudantes tém um padréo de

resposta semelhante dentro de um determinado dominio.

20

15 - _ EQ11
10 - mQ14
o) aa™ =a
0 . : T . T 1

discordo discordo discordo concordo concordo concordo
totalmente parcialmente _parcialmente totalmente

Figura 9 — Frequéncia com relacgdo as questdes que descrevem o dominio e o esforco pessoal do aluno
Fonte: Relatdrio do software.

Atividades interessantes e desafiadoras para o aluno, desenvolvidas através de
investigacdo e uso de ferramentas virtuais para a coleta de dados, seguidas de analise
estatistica e construcao de conceitos revelam-se, a partir do instrumento de avaliacdo utilizado
e das observacBes dos professores, uma excelente estratégia de aprendizagem ativa. A
utilizacdo do instrumento de avaliacdo para obter uma melhor compreensdo do nivel de
envolvimento dos alunos, segundo Wiggins e colaboradores (2017), auxilia os professores na
escolha das melhores estratégias e fornece uma medida adicional para avaliar de forma

abrangente o impacto dessas estratégias de aprendizagem ativa.
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A utilizagdo da ferramenta virtual para a investigagdo promove impacto significativo
na aprendizagem. Segundo relato dos professores, os estudantes consideram que a utilizacdo
da Internet torna interessante a atividade realizada em sala de aula e agiliza o processo de
investigacdo, tanto na coleta de dados como na andlise, considerando que o tempo do
professor com os estudantes na escola é muito reduzido. Identificam a necessidade de estar
capacitados para assumir esse papel preponderante no estimulo ao uso de tecnologias, dados
apontados também por Sartori, Hung e Moreira (2016).

Wu (2013), utilizando uma ferramenta virtual, elaborou um protocolo experimental
envolvendo uma mutacdo, inserido numa estratégia de aprendizagem ativa baseada em
problema, identificou que seus alunos apds a atividade discutem mais 0s experimentos,
utilizam mais as habilidades da pesquisa e desenvolvem maior autonomia. Entretanto, o uso
das tecnologias como ferramentas de ensino nao é suficiente para ampliar as condi¢des de
ensino-aprendizagem. De acordo com Ferreira (1998), o mais importante no uso das
tecnologias interativas e da Internet no ensino é a abordagem pedagdgica que o professor
pode imprimir, e ndo a tecnologia em si. Nesse caso, a abordagem investigatoria amplia o
potencial de utilizacdo dessa tecnologia.

A compreensdo conceitual de principios como o armazenamento e a transmisséo de
informagdes, com reducdo da memorizagdo em decorréncia das informagdes on-line e
utilizacdo de ferramentas para buscar essas informacdes, subsidia as discussdes relacionadas
ao ensino de Genética e suas perspectivas de reestruturacdo curricular (SMITH; WOOD,
2016).

Uma abordagem diferenciada de aprendizagem que utiliza cenarios para investigacao
em um ambiente virtual (\VLab-Bio) demonstrou que as tecnologias virtuais, além de melhorar
0 ensino e a aprendizagem, auxiliam na construcdo do conhecimento cientifico, visto que
propiciam a simulacdo de experimentos com reducdo de custos (MUHAMAD; ZAMAN;
AHMAD, 2012).

Um ambiente virtual de investigagdo cientifica (WISE), proposto por Williams e
colaboradores (2012), aplicado em alunos do Ensino Médio buscou avaliar a compreensao a
respeito de heranga e estabelecer relacbes entre célula e reproducdo. Encontraram resultados
significativos na compreensdo de como se segregam os genes na divisdo celular e demais
fatores que interagem na heranca geneética. A utilizacdo de recursos tecnologicos, nesse caso,
favoreceu a compreensdo integrada dos mecanismos de heranca genética, condi¢do prévia

para a compreensao de conceitos mais complexos de genética.
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Obter uma melhor compreensdo do nivel de envolvimento dos alunos ajudard a
informar as melhores préticas dos instrutores e fornecerd uma medida adicional para avaliar
de forma abrangente o impacto de diferentes estratégias de aprendizagem ativa (Wiggins et
al., 2017). Owens e Tanner (2017), utilizando conhecimentos de neurociéncia, associam a
aprendizagem baseada em problemas com o aumento da motivagdo e interesse, visto que
liberam dopamina e acetilcolina. Estratégias que envolvam estabelecer conexdes, avaliar,
comparar e sintetizar também favorecem a compreenséo, segundo 0s autores.

Embora Shaw e colaboradores (2008) destaquem gque um maior acesso as tecnologias
parece nao modificar os equivocos encontrados entre os alunos do Ensino Médio, a tecnologia
utilizada na estratégia de aprendizagem ativa parece motivar os alunos a encontrarem
respostas para as questdes propostas, de modo que reduz os equivocos destacados neste texto.
Entretanto, para que tenhamos cidaddos capazes de compreender de forma critica as
informacBes genéticas basicas de modo que possamos consentir, compreender e interpretar
exames genéticos, muitos equivocos ainda precisam ser superados.

A utilizacdo de uma linguagem adequada e precisa, descrita por Shaw e colaboradores
(2008), por exemplo, “¢ uma mutacdo no gene da fibrose cistica, ndo o gene da fibrose
cistica”, que resulta em um fendétipo de doenga. A visdo relativamente simples de um gene,
em que se pode prever que “tt” resultard em uma planta baixa e “TT” resultara em uma planta
alta. Essa visdo monogénica, embora precisa para um pequeno subconjunto de caracteristicas,
é claramente limitada. Entretanto, a maioria dos tracos e das doencas humanas é mais
complexa do que o modelo dominante x recessivo. A utilizacdo de conceitos de heranca
monogénica é extrapolada para as caracteristicas humanas sem considerar 0os controles
moleculares e bioquimicos.

Com essa preocupacao, cabe destacar que a frequéncia das caracteristicas identificadas
no software permite estabelecer diferencas entre heranca continua e descontinua (monogénica
e poligénica), entretanto ndo pode atribuir dominancia ou recessividade. E importante
ressaltar que caracteristicas mais comumente encontradas ndo Ssao necessariamente
dominantes. Os resultados de frequéncia devem servir como ponto de partida para a discussao
desses conceitos.

Mingroni-Netto (2012) manifesta sua preocupacdo com a utilizacdo dos termos
“dominante” e “recessivo” sem fazer relacdo com processos de transcricdo. Se um alelo
determina um fenotipo dominante ou recessivo em um determinado l6cus, isso depende: a) do
tipo de produto que resulta da transcricdo e tradugdo da informacéo contida nesse alelo, b) da

sua relagdo com o produto codificado pelo outro alelo no mesmo locus e c) da reagdo do
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organismo a presenca, auséncia ou reducdo dos produtos dos alelos ou & modificacdo da
funcéo desses produtos.

Seager (2014) complementa que a dominancia ndo € um mecanismo da acdo dos
genes, mas, sim, consequéncia de processos celulares associados e intimamente relacionados
com os fendtipos transcritos. A dificuldade em entender o significado de dominante perpassa
do nivel do aluno para o professor, visto que ainda temos a associa¢do do alelo dominante a
sua frequéncia (BAIOTTO; LORETO, 2017b). Esses equivocos sdo apontados como foco de
discussdo nas atividades “An Inventory of My Traits”, elaborada pelo “Genetic Science
Learning Center”.

Redfield (2012) faz um alerta ao fato de que os avancos tecnoldgicos ampliam de
modo consideravel os conteddos e a complexidade associada a transmissdo dos caracteres
hereditarios, com participacdo de outros genes e do ambiente na expressdo destes, assim
exigem uma maior atencdo dos caracteres quantitativos em relacdo ao tempo gasto com
cruzamentos genéticos simples em que genes Unicos causam resultados fenotipicos. Nesse
sentido, a utilizacdo dessa estratégia favorece a discussdo dos diferentes tipos de heranca e de
todos os processos relacionados a sua expressao.

Knippels, Waarlo e Boersma (2005) afirmam que se deve iniciar com temas com 0S
quais os alunos estdo familiarizados, estabelecendo semelhancas e diferencas. A estratégia de
aprendizagem ativa desenvolvida inicia com a observacdo de fenémenos relacionados a
hereditariedade proporcionando oportunidades para o0s estudantes articularem suas
experiéncias e concep¢des cotidianas, estabelecendo relacdes entre 0s contetdos através da
andlise estatistica proporcionada pela investigacdo. Esse aumento do interesse em relacdo ao
tema desenvolvido minimiza as dificuldades relacionadas a compreensdao no ensino de
Genética (MALAFAIA; BARBARA; RODRIGUES, 2010) e possibilita elucidar concepgdes
errdneas de genes apontadas nos estudantes (LEWIS; KATTMANN, 2004).

Escolher bons exemplos, conceitualmente corretos e que venham ao encontro as
necessidades de contextualizagcdo de forma interativa e numa estratégia metodoldgica ativa,
minimizam as dificuldades no ensino de Genética. A utilizagdo de caracteres humanos vem de
encontro as necessidades de contextualizacdo e propicia um novo enfoque associado a
heranca complexa. Varios desafios ainda precisam ser superados, mas se acredita que
estratégias de aprendizagem ativas, que utilizam a investigacdo como ferramenta para a
andlise e construgdo de conceitos associados ao padrdo de heranca em um ambiente virtual,

propiciem melhorias no processo de ensino aprendizagem.
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Considerac0es finais

A utilizacdo de caracteres humanos vem ao encontro das necessidades de
contextualizacdo e propicia um novo enfoque associado a heranca complexa, de forma
interativa e numa estratégia metodologica ativa.

O software inserido na estratégia de aprendizagem ativa facilitou o acesso e ampliou a
perspectiva de trabalho com os professores sob a forma de investigacdo do modo de heranca
de caracteres comumente trabalhados na escola O foco na investigacdo reforcou a pesquisa
como um dos principios da area das “Ciéncias da Natureza” no Ensino Médio.

A construcdo de um ambiente virtual para a investigacdo garantiu mais precisao nos
resultados, assim como mais rapidez na andlise, e a disponibilidade de gréaficos facilitou a
identificacdo das diferencas entre os padrdes de heranca. A utilizacdo de recurso tecnoldgico,
através do questiondrio em ambiente virtual, aumenta a interacdo dentro da sala de aula,
desenvolve a socializagcdo aluno/aluno e professor/aluno e favorece um aprendizado
colaborativo. Dessa forma, podemos expandir de maneira extraordinaria a préatica docente do
processo educativo, propiciando a construcdo do conhecimento.

A utilizacdo da avaliagdo ASPECT proposta por Wiggins e colaboradores (2017)
possibilitou identificar a efetividade da estratégia de aprendizagem utilizada, nivel de
envolvimento ja percebido pelo aumento do interesse e motivacdo, com boas perspectivas de
utilizacdo em outras turmas.

Resultados da frequéncia dos caracteres investigados no software subsidiam a
discussédo de herangca monogénica e poligénica, mas cabe ao professor trazer elementos que
possam auxiliar ao longo da atividade a compreensdo sobre a participacdo de fatores
ambientais e epigenéticos na expressdo dessas caracteristicas.

As dificuldades dos professores na utilizacdo dos caracteres humanos como forma de
contextualizar os padrbes de heranca podem ser superadas pela introdugdo de situacdes de
investigacdo e analise estatistica proporcionada pelo software e busca de informagdes

atualizadas.
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Partindo do principio que os recursos didaticos que facilitam o ensino devem ser

disponibilizados aos pares, 0 Quadro 6, a seguir, faz uma sintese de atividades desenvolvidas

relativas a proposta apresentada.

Quadro 6 — Atividades desenvolvidas concomitantes ao desenvolvimento da proposta e que contribuem de certa

forma nos resultados obtidos

Atividade

Evento

Evento

Propésito

Frequéncia de  tragos
humanos hereditarios em
uma amostra da populacéo

Secdo de poster.

Seminario de Ensino,
Pesquisa e Extensdo
UNICRUZ/ 2013

Resultados de frequéncia
de caracteres humanos do
teste-piloto aplicados por

de Cruz Alta/RS. (Apéndice I). académicos do curso de
Biomedicina.
Oficina “Reconhecimento | Genética na Praca — Congresso Brasileiro de | Divulgar a possibilidade

de padrdes de heranca de
caracteres humanos por
meio de investigagdo e
analise estatistica”.

Oficina para professores
da rede no congresso.

Genética — SBG 2016
/Caxambu/MG

(fotos e programagdo —
Apéndice J).

de utilizacdo do software

para investigacdo da
frequéncia e  andlise
estatistica.

Resumo “Reconhecimento
de padrdes de heranca de
caracteres humanos por
meio de investigagdo e
analise estatistica”.

Secdo de poster.
Area Ensino.
Congresso de Genética.

Congresso Brasileiro de
Genética — SBG 2016
/Caxambu/MG
(fotos e programagdo —
Apéndice K).

Divulgar preocupagdes e
perspectivas no ensino de
Genética com 0 uso de
software.

Resumo “Investigacdo
através de software para
inserir os alunos nos

Secdo de poster.
Ensino de Ciéncias.

I Encontro Regional do
Ensino de Ciéncias —
Santa Maria /2016

Apresentar relato  dos
professores da utilizacdo
da proposta desenvolvida

padroes  de  heranga (Apéndice L). em curso de capacitagao.

genéticos”.

Artigo  “Simulando  a | Elaborado na disciplina | Revista  Genética na | Elaborar e  descrever

relagdo entre mutacdo e | de “Experimentacdo e | Escola — Se¢do “Na sala | atividade didatica que

cancer na sala de aula” criatividade em | de aula” (Apéndice M). facilita o estudo das
atividades didaticas” do interacGes entre as
Programa de  Pds- mutacBes, os fatores
Graduacdo — Educacdo ambientais e 0
em Ciéncias. desenvolvimento do

cancer.

Fonte: A autora (2017).
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4 DISCUSSAO

Com o proposito de responder ao questionamento “De que forma a utilizacdo de
caracteres humanos na contextualizacdo dos padrdes de heranca impacta o ensino de Genética
mendeliana?”, diferentes atividades foram desenvolvidas. Iniciou com a identificacdo da
utilizacdo de caracteres humanos em livros didaticos para contextualizar padrdes de heranca;
depois pela identificacdo da percepcdo dos professores que trabalham com essa tematica,
seguida de uma reflexdo dos problemas gerados pelas concepcdes erradas que geram maior ou
menor gosto pela disciplina, bem como situacdes de desconfianga e descrédito nas
informacdes trabalhadas. Na sequéncia, elaborou-se uma estratégia de aprendizagem ativa
com identificacdo de frequéncia de alguns caracteres humanos herdados. Essa atividade foi
desenvolvida e avaliada em alunos do Ensino Médio e aos professores foi proporcionada uma
capacitacdo de modo a superar as dificuldades identificadas.

O legado proporcionado pelas pesquisas de Gregor Mendel impulsionou o
desenvolvimento da Genética. Em nenhum momento, neste trabalho, discute-se a pertinéncia
de ensinar Genética mendeliana. O que esta em discussdo € a utilizacdo dos caracteres
humanos como forma de contextualizar o ensino de Genética, mais especificamente em
heranca monoibrida e as questfes intrinsecas a essa contextualizacdo, como:

» Vantagens da contextualizacéo x dificuldades no ensino de Genética.

= Equivocos relacionados aos exemplos caracterizados de modo incorreto e

consequéncias.

= Alternativas para utilizar exemplos de caracteres humanos herdados sem causar 0s

equivocos identificados.

De modo geral, é possivel afirmar que a utilizacdo de caracteres humanos na
contextualizacdo dos padrdes de heranca mendelianos impacta no ensino de Genética de duas
maneiras: positiva, enquanto estimulo e motivacdo para discussdo de caracteres pessoais e
familiares herdados, e de forma negativa, com relagdo a Genética enquanto ciéncia nos
problemas gerados pelas concepgdes errbneas que ocasionam situagdes de desconfiancga e

descrédito no conhecimento cientifico.
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4.1 DIFICULDADES NO ENSINO DE GENETICA E NECESSIDADE DE
CONTEXTUALIZACAO

O rigor matematico e as observacdes precisas de Mendel foram, sem davida, a maior
contribuicdo para o desenvolvimento da Genética enquanto ciéncia e disciplina escolar. Mas
pensar hoje a Genética do Ensino Médio apenas sob a Otica matematica, deterministica e
probabilistica da heranca compromete os demais campos de conhecimento da Genética.

Essa visdo mendeliana de heranca destaca-se nas orientacbes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN). Compreender os mecanismos
de heranga e conhecer as contribuicdes de Mendel sdo questdes fundamentais a serem
abordadas no Ensino de Biologia no Ensino Médio. Esse documento sugere também a
utilizacdo de caracteres de familiares e conhecidos para a construcdo de heredogramas
(BRASIL, 2004). Essa percepcéo envolve os professores. Franzolin (2012), em entrevista com
cerca de 200 professores da rede basica e do Ensino Superior em relacdo aos conhecimentos
basicos de Genética, relata que 100% deles mencionam os padrbes de heranca como
conteudos preponderantemente basicos no ensino de Genética, 83,3% as Leis de Mendel e
41,7% dao destaque a Genética Humana.

Um ensino focado, principalmente, em heranca mendeliana, analisada através do
quadrado de Punnett, é identificado por Shaw e colaboradores (2008), associados a
dificuldade dos alunos de descrever de forma correta a natureza dos padrdes de heranca
dominante ou recessiva e, ainda, relacionar genes e alelos.

Outras dificuldades séo bastante evidentes no ensino de Genética. Knippels, Waarlo e
Boersma (2005) destacam a complexidade e o nivel de abstracdo necessarios para o
entendimento da disciplina. Na pratica docente, uma separa¢do no tempo e no espago dos
topicos de heranca, reproducdo e meiose e conhecimentos relacionados de Biologia celular,
molecular e bioquimica parecem ser responsaveis pela natureza abstrata do assunto. Cimer
(2012) acrescenta a complexidade descrita por Knippels o excesso de memorizacao
determinado por um amplo vocabulério exigido para a compreensdo dos processos de heranca
genética.

Dificuldades de compreensdo desses conceitos complexos e abstratos sdo apontadas
como responsaveis por interferir na aprendizagem em Genética (TSUI; TREAGUS, 2007;
INFANTE-MALACHIAS et al., 2010; WILLIAMS; MONTGOMERY; MANOKORE, 2012;
SMITH; KNIGTH, 2012). Para Santos e Martins (2009), essa compreensdo inadequada pode

influenciar a aprendizagem de contetidos genéticos mais complexos, como 0s conceitos e as
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implicagdes sociais de organismos geneticamente modificados, e de acordo com Lewis e
Kattmann (2004), promover a incapacidade de aplicar esse conhecimento basico ao cotidiano.

Essas dificuldades conceituais parecem nao estar presentes apenas entre os alunos do
Ensino Médio. Saka e colaboradores (2006) demonstraram claramente que os futuros
professores possuem entendimentos inadequados da relagdo entre alguns conceitos genéticos
basicos, como os relativos a heranca mendeliana e termos como “mitose/meiose” e
“cromossomos homdlogos”. Altunoolu; Seker (2015) encontraram resultados similares na
Turquia ao avaliar 196 professores recém-formados através de uma abordagem de conceitos,
utilizando a escala de Likert. Esses autores destacam que os professores que deveriam ter a
literacia cientifica para trabalhar as questfes relativas aos novos conceitos em Genética s&o,
na verdade, um dos motivos de equivocos dos estudantes.

A auséncia de contextualizacdo amplia o grau de abstracdo exigido para a construcao
do conhecimento em Genética e determina uma reducdo do interesse por parte dos estudantes
(CASTELAO; AMABIS, 2008). Nesse sentido, Lopes (2002) destaca a necessidade de
envolver os aprendizes a partir de suas experiéncias e relacionadas ao seu contexto, de forma
que se produza significado, favorecendo o processo de aprendizagem, evocando areas,
ambitos ou dimens@es presentes na vida pessoal, social e cultural, mobilizando competéncias
cognitivas adquiridas e favorecendo a aprendizagem.

Contextualizar, relacionando com o cotidiano do aluno a disciplina escolar e o
contexto historico-social, é possivel com a utilizacdo de caracteres pessoais herdados. Nessa
situacdo, contextualizar pode aproximar o conteddo formal (cientifico) do conhecimento
trazido pelo aluno (ndo formal), para que o conteldo escolar se torne interessante e
significativo (KATO; KAWAZAKI, 2011). Nesse sentido, Knippels, Waarlo e Boersma
(2005) reforcam que ndo usar contextos de vida cotidiana ou problemas que tém relevancia
pessoal ou social amplia a abstracdo e determina uma perda de motivacao entre os estudantes.

Esse modo de trabalhar o ensino de Genética esta de acordo com os principios e as
condicdes de aprendizagem destacados por Ausubel (2003) com relagdo a: 1. utilizacdo de
materiais potencialmente significativos, como as caracteristicas pessoais, e, nesse caso,
observaveis em si, nos familiares e nos colegas, e 2. disposi¢do para aprender, visto que
desperta a curiosidade. Ausubel (2003) destaca que a aprendizagem se da em cima do que se
sabe, assim, o0 conhecimento prévio pode ser um excelente precursor para a discussao do tema
em sala de aula, como, por exemplo, a heranca da cor dos olhos, do tipo de cabelo e da cor da

pele. Considerar os conhecimentos prévios e o cotidiano dos alunos com o uso de caracteres
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humanos herdados é visto como elemento importante na contextualizagdo do ensino por Lima
e colaboradores (2000).

Embora a Genética Humana seja muito recente no ensino e mais relacionada as
doencas, percebe-se uma crescente utilizacdo de exemplos nessa area por parte dos autores
dos livros didaticos e pelos professores na transposicao para o conhecimento escolar, levando
em consideracdo todas as necessidades de contextualizacdo. A utilizagdo de exemplos reais,
concretos e préximos do aluno favorece o aprendizado, garante a contextualizacdo, determina
um maior interesse e desperta a curiosidade, 0 que, segundo a totalidade dos professores
entrevistados, garante um melhor entendimento dos temas desenvolvidos em Genética.

A listagem dos exemplos utilizados pelos professores retrata os exemplos
disponibilizados nos livros didaticos, como demonstram os resultados de uma avaliacdo
especifica com relacdo a utilizacdo de caracteres humanos na contextualizacdo de padrdes de
heranca monogénica em livros didaticos, identificando como mais comuns: o l6bulo da
orelha, o albinismo, a fibrose cistica, a fenilcetoniria, o daltonismo; seguidos de
acondroplasia, sensibilidade ao PTC, polidactilia, habilidade para destro ou canhoto, gene
para Alzheimer precoce, galactosemia e cor do olho, que se assemelham aos descritos pelos
professores (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Quando consideramos separadamente as caracteristicas relativas a heranca
autossdOmica monogénica, percebe-se uma preferéncia significativa em utilizar caracteres
humanos préximos e facilmente identificaveis, como a auséncia de pigmentacdo da pele
(albinismo). Seguem, na preferéncia dos autores, doencas, como a fibrose cistica e a
fenilcetondria, e tragos hereditarios, como a forma do l6bulo da orelha, a sensibilidade ao
PTC (feniltiocarbamida), a habilidade destro/canhoto e a forma de implantacdo dos cabelos.
Albinismo e a fibrose cistica estdo presentes na contextualizacdo de praticamente todos 0s
autores (BAIOTTO; LORETO, 2017a).

Na avaliagdo dos professores entrevistados, o uso dos caracteres humanos se constitui
no modo mais eficiente de aproximar o ensino do cotidiano dos alunos, despertar a
curiosidade e o interesse deles, favorecendo a aprendizagem. Quando se fragmentam esses
dados, com relacdo a utilizacdo de caracteres humanos herdados, pode-se identificar que 80%
dos professores destacam a proximidade do tema, 60% apontam a facilidade de entendimento
e compreensao e 20% reforcam que os caracteres humanos, por fazerem parte do dia a dia dos
alunos, favorecem a curiosidade e o interesse, gerando uma série de questionamentos. Da
mesma forma, 20% ainda fazem destaque para o fato de que todos esses enfoques promovem

uma melhor e mais significativa aprendizagem.
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A relagdo de dependéncia do livro didatico se constitui em outro elemento importante
desta reflexdo e pode estar sendo determinante na escolha dos exemplos a serem utilizados,
visto que todos os professores de Genética da rede publica do municipio utilizam os livros
disponibilizados no PNLD na escola para o planejamento das aulas e 80% o adotam como
livro-texto. Mesmo com uma confiabilidade plena de 53,3%, constata-se que o livro didatico
ainda se constitui na principal fonte de pesquisa e resolucdo de davidas, ocupando um lugar
de destague no aprendizado de Genética.

Cabe destacar que essa dependéncia, provavelmente, ndo esteja associada a uma
menor formacdo desse professor, como afirma Maia e Vilani (2016), visto que todos tém
graduacdo em Biologia. Possivelmente, seja pela disponibilidade do material na escola e pelo
reduzido tempo empregado no planejamento das aulas, tendo em vista 0 acimulo de turmas e
funcBes exercidas pelos professores. O livro como suporte nesse planejamento também é
destaque em Garcia e Bizzo (2010), El-Hani, Roque e Rocha (2011), Franzolin, Tolentino-
Neto e Bizzo (2014) e Franzolin e Bizzo (2015).

4.2 EQUIVOCOS RELACIONADOS AOS EXEMPLOS CARACTERIZADOS DE MODO
INCORRETO E CONSEQUENCIAS ASSOCIADAS

Ouvir com uma relativa frequéncia um profissional da area da saude dizer que “pais de
olhos claros ndo podem ter um filho de olho escuro” ou “fulano ndo pode ser filho do ciclano
porque tem a pele muito mais clara que o pai e a mae” sdo como jogar fora um trabalho de
décadas de ensino tentando demonstrar que a expressdo de determinadas caracteristicas
envolve muito mais do que um par de genes e a expressao “Aa”.

Essas preocupag0es se agravam quando solicitamos aos professores que descrevessem
alguns padrdes de heranca e dessem exemplos. Percebeu-se de forma muito clara a
distribuicdo dos caracteres humanos herdados nos padrées monogénicos de heranga, em que
80% citam utilizar olhos claros e escuros como exemplo de gene dominante e recessivo,
33,3% citam o0 uso do cabelo crespo como dominante em relagéo aos cabelos lisos e 0 mesmo
percentual utiliza os cabelos escuros em relagio aos cabelos claros. E necessario considerar
gue uma pequena parcela desses professores utiliza de forma simplificada, enquanto outros
demonstram claramente concepcOes equivocadas a respeito da heranca dos caracteres
exemplificados.

Mais preocupacgdes emergem do questionamento acima. A primeira reforcada pela

grande dependéncia do livro didatico, tendo em vista o longo delay entre a producdo do
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conhecimento cientifico e as tecnologias associadas e a transposicao didatica necessaria para a
producdo do livro. A segunda atrelada a transposicdo desse saber de modo a torna-lo mais
compreensivel, utilizando analogias, desvios conceituais e excesso de simplificacfes que
ampliam esse distanciamento e podem se transformar em obstaculos epistemoldgicos, visto
que sdo assumidos pelos professores como verdades cientificas (FRANZOLIN; BIZZO,
2015).

A transposic¢do didatica somada a uma falta de atualizacdo periodica parece ainda ser a
principal responsavel pelas contextualizagdes com erros, desvios, simplificacdes e demais
equivocos observados. Toledo e Ferreira (2015, p. 242), ao avaliarem erros conceituais em
evolucdo e diversidade bioldgica, encontraram um grande nimero de equivocos que, segundo
os autores, “podem propiciar a criagdo de obstaculos epistemoldgicos, fortalecidos pelo uso
de analogias e imagens concretas no tratamento de um modelo tedrico que envolve diferentes
fendmenos abstratos”. Destacam que a transposi¢do néo significa uma simplificacdo, e esses
equivocos podem levar a compreensao errada dos conhecimentos cientificos e dificuldades de
aprendizagem futura.

Entretanto, questes culturais ou de senso comum, trazidas nesse contexto, podem
dificultar ou desmotivar o ensino de Genética. Entre as informagdes disseminadas na
populacdo, esta a cor dos olhos, que vem de uma concepcao de senso comum que pais de
olhos claros ndo podem ter filhos de olhos escuros. Entende-se por escuro os olhos castanhos,
e claros, azuis ou verdes. Esse consenso € desconstruido quando no ensino de Genética se
atribui a esse carater um padrdo de heranca poligénica (mais de um par de genes).

Situagdes diferenciadas podem ser vivenciadas pelo professor na contextualizacéo
acima. Primeiro, se o professor trabalhar na desconstrucdo de um conceito prévio de senso
comum vai encontrar dificuldades na contextualizacdo, mas esta ensinando da forma correta.
Nessa perspectiva, a heranca de cor dos olhos ndo pode ser usada para exemplificar heranca
monogénica, como muitas vezes é utilizada. Por outro lado, se o professor consente nessa
perspectiva de pais de olhos verdes, recessivos, ndo podem ter filhos de olhos escuros,
associando o carater a um padrdo monogénico, mesmo com a justificativa de simplificagdo do
contetido, esse aluno vai encontrar problemas ao se deparar com situacBes cotidianas
contrarias ao que aprendeu, o que pode levar a um descrédito no ensino e na ciéncia como um
todo. Além disso, a aplicacdo desses conceitos equivocados pode levar a problemas
familiares, relativos a questionamentos de paternidade.

Tomando como exemplo o caracter cor dos olhos, descrito de forma apropriada por

autores de seis das obras dispostas no PLND-2012, um deles menciona a necessidade de
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simplificar utilizando apenas os padrdes claros e escuros. Entretanto, quatro deles apresentam,
em outras partes da obra, os fenotipos azuis e castanhos como heranga monogénica, com
dominéncia do castanho sobre o azul, caracterizando-se como um desvio em relacdo a
descricdo (dois nos exercicios e dois deles no texto e nos exercicios). Dessa forma, 67% das
obras que descrevem de forma apropriada esse padrdo de heranga fazem um emprego
equivocado dessa caracteristica nos exercicios ou em outras partes do texto.

Cabe destacar que o termo “equivoco” utilizado tem a mesma conotacdo atribuida por
Shaw e colaboradores (2008) como qualquer declaracdo claramente escrita que nédo refletiu
com precisdo a natureza da ciéncia genética, tecnologia ou pesquisa. Os achados mais
significativos entre as formas equivocadas de descrever os padrdes de herangca nos livros
didaticos avaliados destacam-se na sequéncia: erros conceituais, desvios em relacdo a
descricdo e as simplificacBes. Foram consideradas simplificagdes aquelas em que os autores
se posicionam a respeito da utilizagcdo das mesmas no texto.

Alguns equivocos encontrados nos livros: trés pares de genes, em que se atribui a cor
azul ao individuo albino (denominado como aa); auséncia de interacdo com o ambiente
(lateralidade, capacidade de enrolar a lingua); falta de relacdo com rotas metabolicas, em que
individuos com genes diferentes comprometidos podem ter mesmo efeito fenotipico, muitas
simplificacBes, como crespo e liso, 16bulo solto e preso, hipertricose e fator Rh, ainda tratado
por alguns autores como dominante e recessivo. Percebe-se ainda, apesar de todos os recursos
disponiveis e as possibilidades de atualizacBes, registros de uma multiplicidade de
informacBes a respeito dos padrbes de heranca. Para esse carater, podemos encontrar
descricdes apropriadas, erros conceituais, desvios em relacéo a descricdo e simplificacdes.

Desse modo, percebe-se claramente que os desvios conceituais (descrigdo do processo
é significativamente diferente da apresentada na referéncia) comprometem a compreensdo dos
processos de heranca (FRANZOLIM; B1ZZO, 2015) e se acentuam quando se tratam de
caracteres humanos, tracos facilmente observaveis em si mesmo e em familiares,
comprometendo a credibilidade dos padrdes de heranca ensinados. Assim, caracteres
poligénicos tratados de forma monogénica, mesmo que de forma simplificada e com o intuito
de criar situagdes para resolugdo de “problemas de probabilidade”, ampliam
consideravelmente as questdes atreladas ao determinismo genético (MOSS, 2003;
FERREIRA; SILVA; CARVALHO, 2009).

A natureza determinista dos genes na expressao das caracteristicas foi apontada como
um dos principais equivocos entre os estudantes na escrita dos textos analisados por Shaw e

colaboradores (2008). Apresentam dificuldade para perceber que muitos genes atuam de
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forma conjunta e que o ambiente pode interferir na expressdo fenotipica final. Poucos
parecem ter conhecimento sobre heranca ndo mendeliana e poligénica, assim, o equivoco
mais comum ¢é individualizar genes como responsaveis pela maioria das caracteristicas e
doencas. Ainda de acordo com o0s autores, a aceitacdo do determinismo genético pode
influenciar negativamente o comportamento individual e as escolhas de estilo de vida.
Noticias divulgadas na midia, segundo os autores, contribuem para a visao determinista, de
gque um gene € sempre responsavel por uma caracteristica ou um gene com uma mutagédo
sempre causa uma doenca. Para evitar esse equivoco, € importante que os alunos
compreendam que é raro que um unico gene tenha controle completo sobre um fendtipo
exibido e que mdltiplos genes atuam em conjunto com o ambiente na determinacdo do
fenotipo (SHAW et al., 2008).

Heranca complexa interpretada como monogénica ignora a participacdo de outros
alelos no funcionamento normal dos processos bioquimicos envolvidos no desenvolvimento
dessa caracteristica, como, por exemplo, os caminhos bioquimicos que levam a sintese dos
pigmentos do olho (MEYER; BOMFIM; EL-HANI, 2013). Compreender heterogeneidade
genética necessita compreender mutacdes e efeitos moleculares associados, visto que
mutacdes diferentes no mesmo I6cus ou em Idcus diferentes sdo responsaveis por fenotipos
similares (SCHAEFER; THOMPSON, 2015).

Do mesmo modo, muitos conceitos que envolvem mecanismos moleculares sdo
passiveis de sofrer diferentes apropriacdes pelos estudantes porque envolvem a integracao de
diferentes niveis de organizagdo: “o molecular (genes), 0 micro (cromossomos) € 0 macro
(caracteristicas fenotipicas e padrdes de heranga)” (CAMARGO; INFANTE-MALACHIAS,
2007). Essa forma de abordagem da genética integrada a biologia molecular complica ainda
mais as representacdes simbolicas e simplificadas de caracteristicas humanas (“A” e “a”) no
ensino de Genética.

A expressdo mais presente entre os entrevistados ao identificar quais caracteres
utilizam com mais frequéncia nesse topico de ensino remete a expressdo “gene para”, que
ignora a influéncia epigenética e ambiental sobre esse carater (por exemplo, “um gene para
olhos azuis”). A falsa ideia de “homogeneidade genética” se acentua com essa ViSA0
determinista da Genética. Percebe-se, a partir da analise das entrevistas realizadas, um ensino
focado, principalmente, em heran¢a mendeliana simples, analisado por meio do quadrado de
Punnett. Knippels, Waarlo e Boersma (2005) e Redfiel (2012) complementam que precisamos
gastar menos tempo em cruzamentos genéticos simples, em que genes Unicos causam

resultados fenotipicos, e apresentar aos alunos caracteres complexos quantitativos e
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estabelecer relacGes entre conceitos importantes como reprodugdo, meiose e caracteristicas
genéticas.

Concepcodes erroneas se destacam na andlise de conteldos de Genética em escolas de
Ensino Médio na regido com relacdo aos temas genotipo, fendtipo e meio ambiente, entre
outros (TEMP; BARTHOLOMEI-SANTOS, 2014). Com base na literatura, é possivel
constatar que realidades diferentes apresentam os mesmos problemas conceituais. Shaw et al.
(2008) identificaram em 80% dos textos escritos por alunos do Ensino Médio, procedentes de
500 escolas, pelo menos um erro conceitual em um estudo conduzido pela Sociedade
Americana de Genética Humana (ASHG). Os problemas foram catalogados e reunidos em
topicos: tecnologia genética, natureza deterministica dos genes, padrfes de heranca, natureza
dos genes e material genético, base das doencas genéticas, pesquisa genética e tecnologias
reprodutivas.

Trabalhar padrdes de heranca subsidiado por exemplos de caracteres humanos amplia
a possibilidade de se encontrar imprecisdo, descrita, nesse caso, como a situacdo em que o
autor descreve um padrdo de herancga e utiliza no livro um exemplo que ndo corresponde a ele.
Nos casos de imprecisdo em relacdo a descricdo, isso ndo acontece apenas nos livros
didaticos, mas na fala dos professores ao contextualizar suas aulas. A transposicdo didatica
realizada pelo professor leva, muitas vezes, a simplificacdo, que, por sua vez, pode criar
situacdes que levam a concepcdes errbneas. Cabe ao professor ficar atento a esses exemplos,
pois eles ndo estdo totalmente errados, mas geram lacunas de informagbes que podem ser
erroneamente interpretadas pelos alunos.

Usar exemplos simplificados cria a necessidade de aprofundamento e explicagdes
adicionais que justifiguem as constatacGes que os estudantes fardo em suas préprias familias e
gue podem estar em desacordo com o padrdo que foi inicialmente apresentado. A utilizacédo
de exemplos simplificados seguida de uma abordagem multifatorial pode levar a diferentes
situacbes: a) o aluno pode construir uma concep¢do equivocada de que o0s padrbes
mendelianos de heranca ndo existam, pelo fato de que houve a “desconstrucdo” das
explicagOes simples; b) o aluno pode sentir-se satisfeito com o argumento simplificado e
acabar ndo aderindo a segunda parte da abordagem (BAIOTTO; SEPEL; LORETO, 2016).

Um certo descrédito na informacéo cientifica pode ser gerado se o aluno perceber que
ha inadequagdo do que ele observa em sua familia com as previsdes decorrentes das
informagdes simplificadas. Um bom exemplo é a ideia de que o l6bulo de orelha preso é
recessivo; se isso é verdadeiro, entdo pais com essa caracteristica devem ter sempre filhos

com lébulo de orelha preso, o que ndo é exato. Para saber mais sobre a inadequagdo do
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exemplo do Iébulo da orelha ou outros caracteres humanos, sugere-se utilizar informacdes do
texto “Mitos de genética humana” (MACDONALD, 2011).

Na perspectiva de trabalhar com caracteres humanos herdados, é possivel identificar
primeiro caracteristicas unicamente monogeénicas, descontinuas, numa perspectiva histérica e
cientifica, mas ao mesmo tempo contextualizada em exemplos proximos da realidade do
aluno. Em seguida, desenvolver os caracteres humanos complexos herdados dentro de suas
especificagbes conceituais. Cabe destacar que para trabalhar desse modo, o professor precisa
estar atualizado e utilizar referenciais confidveis. Dessa forma, ndo € necesséria a
desconstrucdo de conceitos, mas exige, fundamentalmente, o empenho em identificar
exemplos corretos para cada padrdo de heranca e, a0 mesmo tempo, que garantam a
contextualizacdo necessaria para estimular e sustentar o processo de aprendizagem em
Genética no Ensino Médio.

Poucas caracteristicas sdo de heranga monogénica, e a expressao “fenotipica” pode
estar associada a mutacfes em diferentes locus. Klatau-Guimardes, Paiva e Oliveira (2014)
propdem uma sequéncia para o ensino de Genética de modo que se possa ampliar a visdo da
heranca, considerando a variacao fenotipica esperada para uma caracteristica monogeénica e a
diversidade de fatores envolvidos na relacdo genétipo x fenotipo (Figura 4). Defendem
também a necessidade da visdo global e dindmica dos possiveis niveis de organizacao
relacionados a expressao fenotipica: o molecular (genes), o micro (cromossomos e células), o

macro (organismo e ambiente) e suas interacdes.

Figura 4 — Esquema sugerindo que a percep¢do da transmissdo de um fendtipo possa ser abordada em duas
etapas: 1. transmissdo do material genético; 2. acdo e controle da expressdo do gene
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Fonte: (KLATAU-GUIMARAES; PAIVA,; OLIVEIRA; 2014, p. 85).

A utilizacdo de um mapa conceitual que possibilite visualizar de modo abrangente as

diferentes formas de heranca dos caracteres favorece a construcéo de conceitos (Figura 2).
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Figura 5 — Mapa conceitual com identificacdo dos principais padrdes de heranca dos caracteres herdados
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Fonte: (BAIOTTO, 2013).

Entretanto, é inevitavel que em algum momento o professor se depare com situacGes
inusitadas que levem o aluno a duvidar de sua paternidade. O professor que optar por tratar
desses temas deve ter mais que conhecimento, deve ter sensibilidade e maturidade para
abordar de forma séria e responsavel essas questdes. Uma alternativa seria utilizar modelos
hipotéticos, como “Scoiso”, em forma do jogo virtual®, ou construcio de modelos como os
descritos na atividade “Filho de Scoiso, scoisinho é!”’, que combinam atividade lGdica com

noc¢Oes basicas de padrdes de heranca, elaborados pelo Instituto de Biociéncias/USP.

4.3 ALTERNATIVAS PARA UTILIZAR OS CARACTERES HUMANOS HERDADOS
SEM CAUSAR OS EQUIVOCOS IDENTIFICADOS

O sistema “Identificagao de caracteres humanos herdados™ proposto e projetado para
executar a coleta de dados com tecnologias voltadas a web, disponivel também para aplicativo

em celular, possibilita o acesso simples e rapido por diferentes publicos a uma alternativa

¢ Disponivel em: http://www.ib.usp.br/microgene/index.php?pagina=atividades
" Disponivel em: http://genoma.ib.usp.br/educacao-e-difusao/materiais-didaticos/atividades-interativas
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metodoldgica de investigagdo do padrdo de heranca de caracteres humanos a partir da
frequéncia deles na populacdo. A analise dos resultados possibilita diferenciar heranca
monogénica de heranca poligénica, com base na frequéncia, e favorece a discussdo dos
demais conceitos necessaria para a compreensdo dos padrées de heranca.

Os professores das escolas onde se deu a coleta de dados participaram da analise da
proposta. Relatos destes identificam que, desde o primeiro contato com a atividade, os alunos
se dispuseram a participar, demonstrando interesse e curiosidade para com o tema. A analise e
discusséo dos resultados utilizando nimeros e/ou graficos disponiveis no software levaram os
alunos a perceberam a variacdo entre as porcentagens apresentadas dentro do préprio
ambiente escolar. Os estudantes consideram que a utilizacdo da Internet torna interessantes as
atividades realizadas em sala de aula, promovendo impactos significativos na aprendizagem.
Percebe-se que os professores necessitam estar capacitados para assumir esse papel
preponderante no estimulo ao uso de tecnologias, dados que estdo de acordo com Sartori,
Hung e Moreira (2016).

Como o software também disponibiliza graficos de outras escolas, os alunos tiveram a
oportunidade de comparar os resultados, o que evidenciou que algumas caracteristicas se
expressam de forma diferente em outras areas do mesmo municipio. Com isso, 0s alunos
puderam retomar conceitos indispensaveis para a aprendizagem da disciplina de Biologia
(Genética) e, principalmente, compreender as diferencas entre os padrbes de heranca.

A utilizacdo do ambiente virtual largamente estimulada pelo maior acesso as
tecnologias entre os alunos tem demonstrado resultados interessantes sob o ponto de vista da
Genética. Um ambiente virtual de investigacdo cientifica (WISE), proposto por Williams,
Montgomery e Manokore (2012), aplicado a alunos do Ensino Médio buscou avaliar a
compreensdo a respeito de heranca e estabelecer relacGes entre célula e reproducéo.
Encontraram resultados significativos na compreensdo de como se segregam 0S genes na
divisdo celular e demais fatores que interagem na herancga genética. A utilizacdo de recursos
tecnoldgicos favoreceu a compreensdo integrada dos mecanismos de heranca genética,
condicdo prévia para a compreensdo de conceitos mais complexos de Genética.

Uma abordagem diferenciada de aprendizagem proposta por Muhamad e
colaboradores (2012), que utiliza cenérios para investigacdo em um ambiente virtual (VLab-
Bio), demonstrou que as tecnologias virtuais, além de melhorar o ensino e a aprendizagem,
auxiliam na constru¢cdo do conhecimento cientifico, visto que propiciam a simulacdo de
experimentos com reducéo de custos. Da mesma forma, a utilizag&o de uma ferramenta virtual

para a investigagdo permite detectar melhorias na aprendizagem. Entretanto, 0o uso das
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tecnologias como ferramentas de ensino ndo € suficiente para ampliar as condi¢6es de ensino-
aprendizagem. De acordo com Ferreira (1998), o mais importante no uso das tecnologias
interativas e da Internet no ensino € a abordagem pedagdgica que o professor pode imprimir, e
ndo a tecnologia em si.

Na proposta apresentada, a abordagem investigatoria amplia o potencial de utilizacao
dessas tecnologias e se revela uma excelente estratégia de aprendizagem ativa. Wu (2013)
desenvolveu um protocolo experimental envolvendo uma mutacdo, inserido numa estratégia
de aprendizagem ativa baseada em problema, identificou que seus alunos apos a atividade
discutem mais os experimentos, utilizam mais as habilidades da pesquisa e desenvolvem
maior autonomia. Nessa atividade, provavelmente, os resultados poderdo ser evidenciados em
longo prazo.

A necessidade de avaliacdo da proposta desenvolvida levou a utilizacdo de um
instrumento elaborado e validado por Wiggins et al. (2017) que permitiu visualizar o
envolvimento dos alunos na estratégia de aprendizagem. Com boa confiabilidade dos dados e
avaliados sob trés dominios diferentes (valor da atividade, esforco pessoal e contribui¢do do
professor), percebe-se uma homogeneidade no entendimento dos alunos com relacdo ao grau
de concordéncia nas respostas.

Esses resultados validam as observagdes dos professores com relacdo a estratégia de
aprendizagem ativa como uma metodologia diferenciada que favoreca a utilizacdo de
caracteres humanos na contextualizacdo dos padrdes de heranca. Possibilita a construcédo de
conceitos basicos importantes no ensino de Genética, minimiza problemas gerados pelos
equivocos e simplificacdes nos padrdes de heranca humanos dispostos nos livros didaticos e
transmitidos pelo conhecimento (senso comum). Desse modo, melhora a compreenséo do
padrdo de heranca dos caracteres humanos e facilita a aprendizagem.

Obter uma melhor compreensao do nivel de envolvimento dos alunos, de acordo com
Wiggins et al. (2017), permite identificar as melhores praticas e fornece uma medida
adicional para avaliar de forma abrangente o impacto de diferentes estratégias de
aprendizagem ativa. Owens e Tanner (2017) contribuem nesse sentido utilizando
conhecimentos de neurociéncia que associam a aprendizagem baseada em problemas com o
aumento da motivacado e interesse, visto que liberam dopamina e acetilcolina. Estratégias que
envolvam estabelecer conexdes, avaliar, comparar e sintetizar, segundo os autores, favorece a
compreensdo dos conceitos.

Nesse sentido, a pesquisa entra como ponto de partida para esta reflexdo sobre a

pratica pedagogica. A investigacdo da realidade da escola, do ensino e da sua pratica promove
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mudangas epistemoldgicas na docéncia de modo a permitir um “ressignificar da nossa pratica,
do nosso fazer pedagdgico” (JELVEZ, 2013). Propicia a construgdo mais significativa do
conhecimento, que interfere diretamente na qualidade do conhecimento trabalhado. Passa por
essa formacdo em todos os momentos uma diretriz previamente estabelecida — o ensino pela
pesquisa. Pesquisa em todas as suas formas de interpretacdo, pesquisa na proposta
pedagogica/metodoldgica do professor com os seus alunos ou pesquisa da sua pratica,
contribuindo na esperada melhoria da qualidade do ensino.

Embora Shaw e colaboradores (2008) destaquem gque um maior acesso as tecnologias
parece nao modificar os equivocos encontrados entre os alunos do Ensino Médio, a tecnologia
utilizada na estratégia de aprendizagem ativa parece motivar os alunos a encontrarem
respostas para as questdes propostas, de modo que reduz os equivocos destacados. Nesse
sentido, muitos equivocos ainda precisam ser trabalhados para que tenhamos cidadaos
capazes de compreender de forma critica as informacfes genéticas basicas de modo que
possamos consentir, compreender e interpretar exames genéticos. A utilizacdo de uma
linguagem adequada e precisa, descrita por Shaw e colaboradores (2008), por exemplo, “¢é
uma mutacdo no gene da fibrose cistica, ndo o gene da fibrose cistica”, que resulta em um
fendtipo de doenga. Imprescindivel que esses equivocos ndo se perpetuem pelo uso indevido
desses termos.

Outra preocupacdo apontada por Shaw e colaboradores (2008) esta relacionada a visao
relativamente simples de um gene, em que se pode prever que “tt” resultard em uma planta
baixa e “TT” resultara em uma planta alta. Essa visdo monogénica, embora precisa para um
pequeno subconjunto de caracteristicas, € claramente limitada. A maioria dos tragos e doencas
humanas é mais complexa do que o modelo dominante x recessivo. A influéncia dos genes no
fenotipo é descrita por alguns alunos como: “se todos os individuos de sua familia forem
altos, vocé sera alto”. A utilizacdo de conceitos de heranca monogeénica é extrapolada para as
caracteristicas humanas sem considerar os controles moleculares e bioquimicos. Embora Reid
e Ross (2011), ao sequenciarem quatro das sete caracteristicas trabalhadas por Mendel,
descrevem que é perfeitamente possivel associar questes moleculares das caracteristicas
sequenciadas aos exemplos utilizados na época.

Uma forma simples, mas eficiente de abordar a relagdo gene x ambiente na expresséo
do fenotipo, pode ser desenvolvida com a utilizagéo da atividade didatica publicada na revista
Genética na Escola “Simulando a relagdo entre mutacdo e cancer na sala de aula”
(BAIOTTO; LORETO, 2016). Essa estratégia utiliza recursos muito simples, e além de

associar a intensidade da radiacdo ultravioleta com o desenvolvimento de mutacfes
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relacionadas ao desenvolvimento do céncer de pele, permite discutir questdes relativas a
prevencéo do cancer de pele (BAIOTTO; LORETO, 2016).

Com essa preocupacao, cabe destacar que a frequéncia das caracteristicas identificadas
no software permite estabelecer diferencas entre heranca continua e descontinua (monogénica
e poligénica), entretanto ndo pode atribuir dominancia ou recessividade para eles. E
necessario considerar que caracteristicas mais comumente encontradas ndo sdo
necessariamente dominantes, ou seja, os resultados de frequéncia devem servir como ponto de
partida para a discussdo desses conceitos.

Mingroni-Netto (2012) manifesta sua preocupagdo com a utilizacdo dos termos
“dominante” e “recessivo” sem fazer relacdo com processos de transcricdo. Se um alelo
determina um fenotipo dominante ou recessivo em um determinado I6cus, isso depende: a) do
tipo de produto que resulta da transcricdo e traducdo da informacéo contida nesse alelo, b) da
sua relacdo com o produto codificado pelo outro alelo no mesmo lécus e c) da reacdo do
organismo a presenca, auséncia ou reducdo dos produtos dos alelos ou a modificacdo da
funcdo desses produtos.

Seager (2014) complementa que a dominancia ndo € um mecanismo da acdo dos
genes, mas, sim, consequéncia de processos celulares associados e intimamente relacionados
com os fendtipos transcritos. A dificuldade em entender o significado de dominante perpassa
do nivel do aluno para o professor. Abrahdo, Perez e Price (2014) destacam que a dominancia
é, frequentemente, interpretada como uma propriedade fixa de um alelo. Ao utilizarem um
inventario de conceitos para o termo “dominante”, descrevem que as principais concepgoes
alternativas para o termo estdo relacionadas a frequéncia e as vantagens seletivas,
independentemente do publico e mesmo ap6s o ensino (instrucdo). Esses equivocos sdo
apontados como foco de discussdo nas atividades “An Inventory of My Traits” elaboradas pelo
“Genetic Science Learning Center”. O Centro de Aprendizagem de Ciéncias Genéticas na
Universidade de Utah é um programa educacional nacional e internacionalmente reconhecido
que traduz ciéncia e saude para ndo especialistas.

Os avancos tecnoldgicos ndo se constituem apenas em estratégias, mas ampliam de
modo consideravel os contetdos e a complexidade relativa a transmissdo dos caracteres
hereditarios, com participacdo de outros genes e do ambiente na expressdo destes, exigindo
uma maior atencdo dos caracteres quantitativos em relacdo ao tempo gasto com cruzamentos
genéticos simples, em que genes Unicos causam resultados fenotipicos (REDFIELD, 2012).
Nesse sentido, a utilizacdo dessa estratégia favorece a discussdo dos diferentes tipos de

heranca e de todos os processos relacionados a sua expressao.
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A reducdo da memorizagdo em decorréncia das informagdes on-line e utilizagdo de
ferramentas para buscar essas informagdes subsidiam as discussdes relacionadas ao ensino de
Genética e a compreensao conceitual de principios, como 0 armazenamento e a transmissao
de informacdes (SMITH; WOOD, 2016).

As atividades desenvolvidas estdo de acordo com os argumentos de Knippels, Waarlo
e Boersma (2005), em que destacam que se deve iniciar com temas com 0s quais 0s alunos
estdo familiarizados, estabelecendo semelhancas e diferencas. A estratégia de aprendizagem
ativa desenvolvida inicia com a observacdo de fenémenos relacionados a hereditariedade,
proporcionando oportunidades para os estudantes articularem suas experiéncias e concepgoes
cotidianas, estabelecendo relacBes entre os conteldos através da andlise estatistica
proporcionada pela investigacdo. Esse aumento do interesse em relacdo ao tema desenvolvido
proporcionado por uma estratégia metodologica ativa minimiza as dificuldades relacionadas a
compreenséo no ensino de Genética (MALAFAIA; BARBARA; RODRIGUES, 2010).

Por fim, entendemos que, para que ocorra uma aprendizagem mais efetiva, o professor
precisa se apropriar dos conceitos prévios dos alunos, e a insercao do cotidiano permite essa
avaliacdo. Assim, 0 processo de reconstrucdo desses conceitos fica mais efetivo. Silva et al.
(2012) demonstram ser possivel as mudancas conceituais com a insercdo da investigacdo na
disciplina, um ensino por pesquisa. Os alunos também precisam tomar consciéncia de suas
concepcdes e refletir sobre elas no contexto das explicacGes cientificas. Nesse foco, iniciando
0 ensino com a discussdo de observacdes e fendmenos relacionados a hereditariedade, e
proporcionariam oportunidades para os estudantes articularem suas experiéncias e concepgcoes
cotidianas, que, segundo Lewis e Kattmann (2004), poderiam ajudar a elucidar as concepcoes
de genes de seus alunos.

A utilizacdo de caracteres humanos atende as necessidades de contextualizacdo ao
mesmo tempo em que permite um olhar mais especifico para a complexidade dos padrdes de
heranca. Entretanto, é necessario escolher bons exemplos, conceitualmente corretos, que
atendam a necessidade de contextualizacdo e que, aliados a estratégias metodoldgicas
diferenciadas, minimizem as dificuldades no ensino de Genética.

Vaérios desafios ainda precisam ser superados, mas se acredita que estratégias de
aprendizagem ativas que utilizam a investigacdo como ferramenta para a analise e construcao
de conceitos associados ao padrdo de heranca, em um ambiente virtual inserido num contexto
pessoal e familiar do aluno, contribui de forma muito significativa na reducdo dos equivocos

destacados no presente trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Caracteres humanos sdo amplamente utilizados na contextualizacdo dos padrbes de
heranca no ensino de Genética e estdo cada vez mais presentes nos livros didaticos e nas falas
dos professores, atendendo a necessidade de contextualizar o ensino e aproxima-lo do
cotidiano, valorizando, assim, as questdes sociais e culturais, estimulando a curiosidade e o
interesse, o0 que favorece a aprendizagem.

Caracteristicas como cor do olho e dos cabelos, forma do I6bulo da orelha, textura dos
cabelos, flexdo do polegar e capacidade de enrolar a lingua estdo entre os principais exemplos
de caracteres humanos utilizados pelos professores na contextualizacdo de heranga
monogeénica e presentes nos livros didaticos avaliados, embora nem todos sejam abordados
sob a forma correta de heranca. Destaca-se na entrevista aos professores e na analise dos
livros didaticos uma tendéncia a reduzir as caracteristicas genéticas a um padrdo monogénico
de heranca, que pode ser resolvido pelo quadro de Punnett.

Dificuldades associadas a falta de atualizacdo de muitos professores, problemas na
transposicdo didatica do livro para a sala de aula e da utilizacdo do livro didatico como
principal referéncia no planejamento das aulas e na resolucdo de duvidas se refletem nas
inconsisténcias, nos desvios em relagdo a descricdo e no excesso de simplificacdes e
equivocos encontrados com relacdo ao padrdo de heranca dos caracteres humanos, podendo se
constituir em obstaculos epistemologicos, que dificultam ou entram em choque com o
conhecimento cientifico, cultural e social discutido na sala de aula, visto que esses tracos
podem ser facilmente observaveis em si mesmo e nos familiares.

A insercdo de um software em estratégia de aprendizagem ativa facilitou o acesso e
ampliou a perspectiva de trabalho com os professores sob a forma de investigacdo do modo de
heranca de caracteres comumente trabalhados na escola. A construcdo de um ambiente virtual
para a investigacdo garantiu mais precisdo nos resultados e mais rapidez na andlise. A
disponibilidade de gréaficos facilitou a identificacao das diferencas entre os padrdes de heranca
e ainda reforga os principios da area das “Ciéncias da Natureza” no Ensino Médio, que tem na
pesquisa o principal foco.

O recurso tecnologico disponivel em ambiente virtual e aplicativo para celular
aumenta a interacdo dentro da sala de aula, desenvolve a socializagdo aluno/aluno e
professor/aluno, favorece um aprendizado colaborativo e propicia a construgdo do
conhecimento necessario para o entendimento dos padrdes de heranca. Diferencas entre

heranga monogénica e poligénica estdo bem claras na analise proporcionada pelo software,
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entretanto, a andlise da frequéncia ndo deve ser o Unico elemento para diferenciar
caracteristicas dominantes de recessivas. O software também ndo permite inferir sobre a
participacdo de fatores ambientais e epigenéticos na expressdo dessas caracteristicas. Estes e
outros questionamentos podem ser trabalhados ao longo da atividade pelo professor.

Entende-se como necessaria a contextualizagdo no ensino de Genética através da
utilizacdo dos caracteres humanos hereditarios, no entanto, sugere-se maior cuidado dos
autores ao utilizar simplificacdes e generalizacfes; mais atencdo dos professores ao fazer a
transposicdo didatica e a contextualizacdo no ensino; reducdo da utilizacdo do livro didatico
como Unica fonte de consulta e material de aula e a utilizacdo de metodologias diferenciadas
de ensino, em que o aluno se torne o protagonista do seu processo de aprendizagem,
investigando e avaliando tracos hereditarios humanos de heranga monogénica reconhecida.

As dificuldades dos professores na utilizacdo dos caracteres humanos como forma de
contextualizar os padrbes de heranca podem ser superadas pela introdugdo de situacdes de
investigacdo e analise estatistica proporcionada pelo software e busca de informacdes

atualizadas.
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92 Coordenadoria Regional de Educagao

Autorizamos a realizagdo, ap6s a devida aprovagédo pelo Comité de Etica
em Pesquisa, do projeto de pesquisa que tem por titulo “Avaliacao dos
padrdes de heranga de caracteristicas humanas utilizadas com frequéncia
no ensino de Genética”, desenvolvido pela pesquisadora Cléia Rosani
Baiotto, e como objetivo identificar os principais tipos de exemplos de padrées
de heranca utilizados no ensino e avaliar o padrao de transmissdo desta
caracteristica em escolares da Rede Publica de Ensino da area de abrangéncia
da 92 Coordenadoria de Educagao.
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Avaliagdo dos padroes de heranga de caracteristicas humanas utilizadas com
frequéncia no ensino de Genética.

Pesquisador: Cléia Rosani Baiotto

Area Tematica: Genética Humana:
(Trata-se de pesquisa envolvendo Genética Humana que néo necessita de analise
etica por parte da CONEP;);

Versdo: 2

CAAE: 20573613.0.0000.5322

Instituicdo Proponente: Fundagao Universidade de Cruz Alta - UNICRUZ/RS
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 476.189
Data da Relatoria: 20/11/2013

Apresentacao do Projeto:

Entre as dificuldades identificadas no ensino de Genética no Ensino Médio destaca-se a utilizagdo de
conceitos errbneos e desatualizados nos livros didaticos e reproduzidos pelos professores. Exemplos
significativos desta situagdo podem ser contextualizados no ensino dos padrdes de heranga, com a
‘utilizag&o de caracteristicas humanas. A falta de evidencias cientificas na 4rea somada a constatagéao de
inconsisténcias e falta de atualizagdo nos contetidos de padrées de heranga determinou a necessidade de
identificar o padrdo de heranga de algumas caracteristicas humanas utilizadas como exemplos de tragos
humanos hereditarios através de um estudo dos livros didaticos utilizados, identificando os principais
exemplos e uma avaliagdo populacional dessas caracteristicas buscando avaliar o real padrao de heranga.
Assim, a proposta metodolégica da pesquisa consiste em avaliar os recursos didaticos utilizados no ensino
de Genética no Ensino Médio e um estudo populacional que permita identificar a frequéncia dos padrdes de
heranga.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Geral - Identificar o padréo de heranga de algumas caracteristicas humanas utilizadas

Enderego: Campus Universitario Ulysses Guimar&es - Rodovia Municipal Jacob Della Méa, Km 5.6 - Caixa Postal 858

Bairro: Campus Universitario Prédio CEP: 98.020-290
UF: RS Municipio: CRUZ ALTA
Telefone: (55)3322-1618 E-mail: comitedeetica@unicruz.edu.br
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Continuagao do Parecer: 476.189

como exemplos de tragos humanos hereditarios.Objetivos Especificos:

1. Identificar os padrées de heranga mais utilizados nos livros didaticos referéncias para o Ensino Médio em
Biologia;

2. Analisar criticamente o potencial de uso desses exemplos como ferramenta didéatica e identificar os riscos
do uso dessas simplificagées;

3. Identificar a prevaléncia de caracteristicas humanas utilizadas como principais exemplos de padrées de
heranga nos livros didaticos;

4. Avaliar o padréo de heranga das caracteristicas identificadas e comparar com dados da literatura.

5. Sugerir caracteristicas humanas que possam ser utilizados como exemplos em livros e/ou materiais
didaticos de forma a n&o distorcer os conhecimentos da area.

Avaliacédo dos Riscos e Beneficios:

Tal como expde a pesquisadora:

O estudo néo oferece riscos para a satide ou integridade do individuo, visto que a coleta de dados sera
apenas visual. Os individuos da amostra ndo serio identificados e as imagens digitais registradas apenas
com um ndmero. O registro do carater pode apenas causar constrangimento e neste caso, este individuo
ndo participara do estudo.

Por outro lado, com relagdo aos beneficios: a identificac&o correta dos padrées de heranga trabalhados
serdo extremamente importantes no ensino de genética e na produgéo de materiais didaticos coerentes e
atualizados. O desenvolvimento deste projeto esta proposto para as escolas porque permite ao término o
retorno e a discusséo dos resultados com os escolares participantes da amostra.

Comentarios e Consideragées sobre a Pesquisa:
A pesquisa é relevante e o projeto esta bem desenvolvido para o que se propde a pesquisadora.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagéo obrigatdria:

Todos os termos estdo presentes, incluindo o TCLE que estava ausente na primeira vers&o e agora esta
presente.

Recomendagées:

O TCLE esta bem redigido, porém, como a participagdo do voluntario é importante para identificar o padrao
de heranga de algumas caracteristicas humanas, recomenda-se que no proéprio termo conste a forma como
a pesquisa sera retornada aos pesquisados posteriormente.

Enderego: Campus Universitario Ulysses Guimarées - Rodovia Municipal Jacob Della Méa, Km 5.6 - Caixa Postal 858

Bairro: Campus Universitario Prédio CEP: 98.020-290
UF: RS Municipio: CRUZ ALTA
Telefone: (55)3322-1618 E-mail: comitedeetica@unicruz.edu.br
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Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagées:
Nenhuma.

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Nao

Consideracgdes Finais a critério do CEP:
Aprovado.

CRUZ ALTA, 02 de Dezembro de 2013

Assinador por:
Adalberto Fernandes Falconi
(Coordenador)
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APENDICE C — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(PILOTO)

wasreseerss TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PROJETO: “AVALIACAO DOS PADROES DE HERANCA DE CARACTERISTICAS
HUMANAS UTILIZADAS COM FREQUENCIA NO ENSINO DE GENETICA”

(Nome completo da crianga - preencher em letra de forma)

A Universidade de Cruz Alta afravés do Curso de Ciéncias Biologicas esta realizando uma
pesguisa “Avaliagdo dos padries de heranga de caracteristicas humanas utilizadas com
frequéncia no ensino de Genética™ gue tem por objetivo identificar os principais padroes de
heranga ufilizados no ensino de Biclogia e avaliar o padrio de transmiss&o destas caracteristicas.

Seu filho & ou dependente esta sendo convidado (a) a participar deste projeto & mediante
sua autorizagdo, respondera a um questicnario identificando algumas caracteristicas extemas
como: forma do 1Sbulo da orelha, implantago dos cabelos na cabega, forma de cruzar as maos e
os bragos e se & canhoto ou destro. Um registro digital (foto) do dedo polegar sera realizado.

Cabe salientar que participara do projeto, o aluno que ao ser convidado consinta em
fomecer os dados solicitados, ndo sera identificado. Dia mesma forma, o estudo ndo oferece riscos
para a sadde ou integridade, visto que a coleta de dados serd apenas visual. Sua participagio
serd importante para identificar o padrio de heranga de algumas caracteristicas humanas.

O projeto foi autorizado pelo Comité de Efica e pela 97 Coordenadoria de Educagdo e os
académicos responsaveis pela coleta dos dados estaro devidamente idenfificados e se
responsabilizam por desenvolver apenas a proposta aqui identificada.

O Sr{a) poderd negar a participagBo da crianga no estudo a qualguer momento sem
nenhum prejuizo. Todas as informagBes e os resultados destas avaliagbes serSo guardados sob
nosso sigilo, resguardando seu anonimato, a2sim como nossa ética profissional exige.

Mo havera despesas pessoais para o Sr(a) em qualquer fase deste programa. Também
néo havera compensagdes financeiras relacionadas & sua participagdo. As informagdes coletadas
serdo ufilizados somente para fins cientificos e resguardam o anonimato do seu filho.

Qualguer divida que possa surgir @ respeito do projeto podera ser resolvida com a
professora responsavel pela proposta — Professora Cléia Rosani Baiotto — no telefone (55) 3321
1606 ou (55) 8413 7134 ou com o comité de Etica em Pesquisa (CEF/UNICRUZ) telefone 3324
1618.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito da pesquisa e concordo com a
participagdo do meu filho ou responsével.

I/ ! (data)
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(SOFTWARE)

vmicroz  TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PROJETO: “AVALIAGCAO DOS PADROES DE HERANGA DE CARACTERISTICAS
HUMANAS UTILIZADAS COM FREQUENCIA NO ENSINO DE GENETICA”

A Universidade de Cruz Alta através do Curso de Ciéncias Bioldgicas esta realizando uma
pesquisa “Avaliagdo dos padrées de heranca de caracteristicas humanas utilizadas com
frequéncia no ensino de Genética” que tem por objetivo identificar os principais padrées de
heranca utilizados no ensino de Biologia e avaliar o padrao de transmiss&o destas caracteristicas.

Voceé esta sendo convidado (a) a participar deste projeto respondendo a um questionario
que identifica algumas caracteristicas externas como: forma do I6bulo da orelha, forma do polegar,
implantagdo dos cabelos na cabeca, forma de cruzar as maos e os bragcos e se é canhoto ou
destro.

Todas as informacgées e os resultados destas avaliagdes serdo guardados sob nosso sigilo,
resguardando seu anonimato. Da mesma forma, o estudo né@o oferece riscos para a saude ou
integridade, visto que a coleta de dados sera apenas de caracteristicas externas. O projeto foi
autorizado pelo Comité de Etica em Pesquisa e pela 92 Coordenadoria de Educagdo. Sua
participagdo sera importante para identificar o padrdao de heranga de algumas caracteristicas
humanas.

Nao havera despesas pessoais para o Sr.(a) em qualquer fase deste programa. Também
nao havera compensagoes financeiras relacionadas a sua participagdo. As informagtes coletadas
serdo utilizadas somente para fins cientificos.

Qualquer davida que possa surgir a respeito do projeto podera ser resolvida com a
professora responsavel pela proposta — Cléia Rosani Baiotto — no telefone (55) 3321 1631 ou
pelo email cbaiotto@unciruz.edu.br ou com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP/UNICRUZ) no
telefone 3321 1618.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito da pesquisa e concordo com a
participagéo.

/ / (data)
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APENDICE E - FICHA DE ENTREVISTA PARA COLETA DE DADOS DOS
PROFESSORES

Professorde Bidlogit = wesnnoa sttt s e s i e S eI e sl oo o s
Contatorde BNAll i erimarmaaa s S A e e TFElBlotE oot
ESColaiem quealiia: s vt poessie s o biesnsssss e soae souss sy susssss5ssisi s aspobnsssss s vesi vsnsssssiiasnsnasins

Cruz Alta - 9°CRE

Séries ( )1° ( )2° ( )3°

Tempo de atuagdo no ensino médio - ............ (anos)

Utiliza caracteristicas humanas como exemplos 1o ensino de enética? ............cweoeeeeveceienerconerneieecnesennscnees

POEGUET . coinmin cmntmrrnm e i e s e e e e e S T e B o S S

Quais caracteristicas vocé utiliza e a que conceito atribui o carater:

Cotno Valida. e5E INFOMNACRAOT ouvis s ssmismsss oo oo i o s s e e RS T T e

Ja se deparou com situagdes inusitadas, questionamentos que ndo se respondem com as informagdes sugeridas
PELOEVIG, COTIOIDIOCEART: tusuosmnsismmusmsei tosvniomie o s os i s TS o R S S e Ve bt

Cléia Rosani Baiotto

Utilizagdo de caracteres humanos como forma de contextualizar os padrdes de heranga na Genética no Ensino Médio.
Objetivo Geral — Avaliar a utilizagdo de caracteres humanos como forma de contextualizar os padrdes de heranga na
genética do ensino médio.




APENDICE F - CARTA DE APRESENTACAO NA ESCOLA

Universidade de Cruz Alta
Vice-Reitoria de Pés-Graduacao, Pesquisa e Extensao

!ﬁﬁf&r'zj?

OF. Pesquisa UNICRUZ 077/2014 Cruz Alta, 05 de setembro de 2014.

Prezado Senhora

A Universidade de Cruz Alta através do Curso de Ciéncias Biolégicas esta
realizando uma pesquisa “Avaliacdo dos padroes de heranca de
caracteristicas humanas utilizadas com frequéncia no ensino de Genética”
que tem por objetivo identificar os principais padrées de heranga utilizados no
ensino de Biologia e avaliar o padrdo de transmissdo desta caracteristica em
escolares da Rede Publica de Ensino da area de abrangéncia da 92 CRE.

Cabe salientar que participard do projeto, o aluno que ao ser convidado
consinta em fornecer os dados solicitados. O instrumento de coleta dos dados
encontra-se em anexo. O estudo ndo oferece riscos para a satde ou integridade
dos alunos, visto que a coleta serd apenas visual. Da mesma forma, eles ndo
serao identificados e o registro digital registrado apenas com um ndmero.

Os académicos responsaveis pela coleta dos dados estaréo devidamente
identificados e se responsabilizam por desenvolver apenas a proposta aqui
identificada. Qualquer dlvida que possa surgir a respeito do projeto podera ser
resolvida com a responsavel pela proposta — Professora Cléia Rosani Baiotto — no
telefone (55) 3321 1606 ou (55) 8413 7134.

Sendo o que se apresentava para o momento, agradecemos a compreensao.

Atenciosamente
Cléia Rosani Baiotto

lima. Sra.

Neidi Fatima Santos Lopes
Escola Gabriel de Miranda
Cruz Alta - RS
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APENDICE G — SOLICITACAO A 92 COORDENADORIA REGIONAL DE
EDUCACAO DE LIBERACAO DOS PROFESSORES PARA CURSO DE
FORMACAO

UNIVERSIDADE DE CRUZ ALTA
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE E AGRARIAS el
IR =

OFICIO N°06/2016 Cruz Alta, 24 de fevereiro de 2016.

Prezada Senhora B

Ao cumprimenta-la, venho por meio deste, solicitar a autorizagdo
para efetuar convite aos professores de Biologia das Escolas de Ensino
Médio de Cruz Alta a darem continuidade ao Projeto “Avaliagdo dos
padrdes de heranca de caracteristicas humanas utilizadas com frequéncia
no ensino de Genética”.

Para 2016 estd previsto o relato para os professores dos resultados
da investigacdo dos caracteres através da utilizagdo do software.
Entendeu-se como necessario fazer o mesmo através de uma formagdo
sem nenhum custo para o professor. Cabe destacar que a participagdo dos
professores sera apenas de trés turnos e preferencialmente fora do
horério de trabalho. Entretanto, como preciso de todos ao mesmo tempo,
talvez interfira no turno de um destes professores.

Assim, solicito uma comunicacio aos diretores das escolas
envolvidas (Annes Dias, Dom Antdnio, Hildebrando Wesphalen, Venancio
Aires, Margarida Pardelhas, Belarmino Cortes e Maria Bandarra) no
sentido de viabilizar a participagdo dos professores na referida formacao.
Se outro professor se interessar pela formagdo, tem vaga disponivel.

Um esbogo da proposta de formagdo encontra-se em anexo.

Atenciosamente.

A A Cio
& e 7Bt
: CLEIA ROSANI BAIOTTO
Diretora do Centro de Ciéncias da Saude e Agrérias
Rua Pinheiro Machado, 701 « CEP 98005-970
Tel. 55 3322.6030(Geral/Fax) « 33226482 (Ped) ¢ 33225101 (DRH) « 33264145 (NTE)
gab09cre@seduc.rs.qov.br

Ilmo Sra.

Aline Bucco Bilibio .
Coordenadora Regional de Educagao / 92 CRE
Cruz Alta / RS

Centro de Ciéncias da Saude e Agrarias — Campus Universitario Dr. Ulysses Guimaréaes
Rodovia Municipal Jacob Della Méa, Km 5.6 — Parada Benito CEP 98.020-290
Cruz Alta/RS - Fone (55)3321 1631/1632- E-mail: secretariaccsa@unicruz.edu.br
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APENDICE H - FICHA DE AVALIACAO DA ESTRATEGIA DE APRENDIZAGEM

aprendizagem de outros alunos desta série.

Perguntas de configuracao:
A) Durante a aula hoje, vocé e seus colegas de classe desenvolvera a atividade “padrdo de heranga de

caracteres humanos”. Quantos alunos (incluindo vocé) trabalharam em seu grupo?
a) 1 (apenas eu)

Possiveis Respostas:

=4

CARACTERES
HEREDITARIOS

Todas as perguntas nesta pesquisa referem-se a atividade “padrdo de heranga de caracteres humanos”
desenvolvida. Suas respostas nesta pesquisa serdo usadas para avaliar como ensinamos esse topico para
futuras aulas de Biologia. Suas respostas ndo serdo identificadas, mas podera contribuir com a

b)2

Q3 d4

B) Vocé é amigo de pelo menos uma pessoa que estava no seu grupo?

Possiveis Respostas: a) Sim b) Nao
C) Como estudante ja desenvolveste este tipo de trabalho outras vezes?
Possiveis Respostas: a) Sim b) Nao

e) mais de 4

As seguintes perguntas evolvem sua experiéncia com a atividade “padrdo de heranca de caracteres humanos” que
vocé completou hoje. Por favor, avalie quéo fortemente vocé concorda ou discorda de cada uma das seguintes
afirmacdes.

discordo
totalmente

discordo

discordo
parcialmente

concordo
parcialmente

concordo

concordo
totalmente

Explicar o material para 0 meu grupo
melhorou a minha compreenséo *

2 | O entusiasmo do professor me fez mais
interessado na atividade

3 | Tendo o material explicado pelos membros
do meu grupo melhorou a minha
compreensao do material **

4 | Adiscussdo em grupo durante a atividade
contribuiu para a minha compreens&o do
material do curso

5 | O professor colocou muito esfor¢o na
minha aprendizagem para a classe de hoje.

6 Eu me diverti durante a atividade

7 No geral, os outros membros do meu grupo
fizeram contribuicdes valiosas durante a
atividade

8 | O professor pareceu preparado para a
atividade.

9 Preferiria fazer uma aula que inclua essa
atividade de grupo a uma que nao inclua
essa atividade.

10 | Estou confiante na minha compreensao do
material apresentado durante a atividade de
hoje.

11 | Eu fiz um valioso contributo para 0 meu
grupo hoje.

12 | O professor e os ATs estavam disponiveis
para responder perguntas durante a
atividade.

13 | A atividade aumentou a minha
compreensdo do material do curso.

14 | Fiquei focado durante a atividade de hoje.

15 | A atividade estimulou meu interesse no
material do curso.

16 | Trabalhei arduamente durante a atividade

de hoje.
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APENDICE | - RESUMO EXPANDIDO APRESENTADO NO EVENTO SEMINARIO
INTERINSTITUCIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO DA
UNIVERSIDADE DE CRUZ ALTA

i

FREQUENCIA DE TRACOS HUMANOS HEREDITARIOS EM UMA
AMOSTRA DA POPULACAO DE CRUZ ALTA/RS

LEAL, Paola Ariane Pereira'; DIAS, Helena Matielo!; RIBAS Jf]NIOR, Vanderlei Silval;
LIRIO, Jordana Pereira ENCARNACAO, Bruna Sutel da'; LORETTO, Elgion’; BAIOTTO,
Cléia Rosani’

Palavras-Chave: Identificagio. Populacio. Fenétipo. Caracteristicas.

Introducio

O termo cardter ¢ utilizado em Genética com um sentido muito amplo, jd que designa
qualquer caracteristica, normal ou patolégica, passivel de ser notada durante qualquer fase do
desenvolvimento de um individuo, isto é, desde a sua formag@o até a sua morte (BEIGUELMAN,
1994). Por outro lado, em determinados casos, dd-se o nome de cardter a caracteristicas tais como
estatura, cor da pele, pressdo arterial ou mesmo para definir uma variedade desta caracteristica
como estatura alta, pele branca e pressdo arterial baixa, revelando uma grande plasticidade quanto
ao significado e emprego do termo.

A indicacdo de uma caracteristica ou o conjunto de caracteristicas de um individuo é
representada pelo fendtipo e assim, nos permite reconhecer os fendtipos pressao alta, pressdo
baixa e pressdo normal. O fendtipo constitui a expressido dos genes e pode ter influencia ou ndo
do ambiente. Esta influencia, quando existente pode contribuir de forma mais intensa ou menos
intensa na constitui¢ao do fendtipo.

Modos de heranga ou padrdes de heranga representam as formas (regras) que explicam os
padrdes comuns que as caracteristicas herdadas seguem quando sdo passadas através das familias.
O modo pelo qual estas regras afetam os padrdes de heranca depende de a caracteristica ser
transmitida por um autossomo ou cromossomo sexual (autossdmicos ou sexuais), a forma de
controle e expressdo deste gene (dominante ou recessivo), do nimero de genes envolvidos na
expressao deste cardter (multifatorial ou ndo) e na possibilidade desta caracteristica sofrer ou ndo

influéncia do ambiente (NUSBAUM et al., 2002; LEWIS, 2004).

! Académicos (as) do Curso de Biomedicina — CCS/UNICRUZ — paoola_pereeira@hotmail.com
2 Professor Colaborador - UFSM
3 Professora Centro de Ciéncias da Saide — UNICRUZ - cleia@comnet.com.br
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Estudos que envolvem a compreensdo do padrio de transmissdo de caracteristicas

humanas utilizam a andlise da expressdo deste cardter em individuos da populacdo e/ou andlise de
genealogias (estudos familiares) ou ainda estudo em gémeos (NUSBAUM et al., 2002).
Pouquissimos estudos foram realizados no Brasil, entre eles Freire-Maia (1961) identificou
fatores genéticos associados ao modo de cruzar as maos com diferencas de género. Este padrio
de heranca relacionado ao modo de cruzar as mios foi identificado também como um trago
hereditdirio em um estudo em 423 individuos de popula¢des africanas demostrando que a
sobreposi¢do do polegar direito ao cruzar as maos € mais frequente, mas sem diferenca
significativa entre os sexos (ODOKUMA et al., 2011).

O modo de cruzar as mios, a capacidade de enrolar a lingua, a forma do polegar, a
implantagdo dos cabelos na cabeca e o 16bulo da orelha sdo exemplos utilizados pelos professores
no ensino de genética e citados nos livros didaticos como tragos hereditirios com padrdo de
heranga autossdmica dominante. A falta de evidéncias e algumas inconsisténcias encontradas nos

livros de genética determinou a necessidade de avaliar algumas caracteristicas humanas herdadas

na populag@o.

Metodologia

A proposta metodoldgica da pesquisa consistiu em selecionar algumas das principais
caracterfsticas utilizadas como exemplos de padrdes de heranca nos livros didaticos e avaliar o
modo de expressao destas em escolares da regido.

A amostra populacional consistiu de escolares matriculados na rede publica de ensino
presentes na escola no dia da avaliag@o e que consentiram em participar da pesquisa. Um contato
prévio e a autorizagio da 9* Coordenadoria de Ensino permitiu o cadastro do projeto no Comité
de Etica em Pesquisa (CEP). Quatro escolas foram convidadas a participar da pesquisa.

Académicos voluntdrios do Curso de Biomedicina estabeleceram contato com as escolas e
foram responsdveis pela coleta de dados. O instrumento para a coleta de dados consistiu em um
questionario com questdes fechado, ndo identificado, que avaliou os seguintes tracos hereditarios:
forma de cruzar os dedos da mio, forma de cruzar os bragos, forma do dedo polegar (dedo do
caroneiro), lébulo da orelha, capacidade de enrolar a lingua, a forma de implantacio dos cabelos
na cabeca, sexo e o fato de ser canhoto ou destro. Em razdo da dificuldade de avaliar a forma do

dedo polegar, foi realizado um registro fotografico do mesmo.
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Os dados coletados foram registrados no programa SPSS e avaliados quanto a frequéncia

geral, frequéncia de género e demais variacdes nos padroes de heranca.

Resultados e Discussdes

Das quatro escolas da rede piblica do municipio que participaram da atividade proposta
obteve um total de 872 estudantes que consentiram em participar da pesquisa, distribuidos da
segunda série do ensino fundamental ao terceiro ano do ensino médio (maior concentracio de
alunos ficou da 5% a 8* série) (52% do Gabriel Miranda e o restante pertencente as demais
escolas). Da populacdio total avaliada, 52,2% pertencem ao sexo feminino e 47,8% ao sexo
masculino.

Com relagiio a lateralidade, quando questionados precisaram relatar em qual dos lados
apresentavam mais habilidade, identificando-se que 85,3% dos individuos se consideram destros
enquanto que 12,7 se consideram canhotos. Um pequeno percentual (1,7%) se descreveu como
ambidestro ou ndo conseguiu identificar esta questdo. Isso aconteceu mais em alunos da segunda
série com idade em torno de 7 (sete) anos, quando se tem dificuldade ainda de se identificar
questdes de lateralidade.

Na avaliagéio da caracteristica cruzar as mios, colocando o dedo direito sobre os demais,
foi constatada em 46,4% dos estudantes avaliados, enquanto posicionar o dedo esquerdo na face
superior ao cruzar as maos, foi constatado em 52.4%. Apenas 1% relatou ter dificuldade de
identificar este carater. Da mesma forma, as diferencas ndo foram significativas no carater cruzar
os bragos. Cerca de 49,1% colocam o brago direito na face superior ao cruzar e 50,1% colocam o
brago esquerdo. 0,8% afirmou ndo ter preferencia ao cruzar os bracos.

A forma do polegar foi apontada por 59,7% como reta e por 40,3% como curva. Esse
cardter foi dificil de ser avaliado em razdo das diferencas de dngulos no dedo (menos ou mais
curvado). Um registro fotografico vai permitir a posteriori uma avaliagdo criteriosa. Para o 16bulo
da orelha, 49,7 % apresentam o l6bulo preso e 49,9% possuem o l6bulo solto. Apenas um
individuo de toda a amostra descreveu ter uma orelha de cada tipo.

A implantacdo dos cabelos na cabega foi descrita por 62,9% como em linha reta e 37,1%
em bico, denominada bico de vituva. Questionados sobre a capacidade de enrolar a lingua, 81,8%

descreveram serem capazes e 18,9% que ndo sdo capazes.
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Fig 1.2 e 3 Frequéncias quanto a lateralidade, sobreposi¢ao do dedo ao cruzar as mios e posi¢ao ao dobrar os bragos.

A identificac@o correta dos padrdes de heranca trabalhados é extremamente importante no
ensino de genética e na produgcdo de materiais didaticos coerentes e atualizados. Estas
informagdes podem contribuir na redu¢do do tempo entre a produgdo do conhecimento e a
atualizagdo nos materiais diddticos, descrito por Loreto e Sepel (2003), como um dos grandes
problemas no ensino de Biologia. Cabe ressaltar que a proposicio deste projeto para as escolas se
deve ao fato de permitir socializar melhor os resultados obtidos, visto que estas caracteristicas

independem da idade.

Consideracdes Finais

A identificacdo de frequéncia das caracteristicas nesta amostra da popula¢do permite
inferir que implantacio dos cabelos na cabega em linha reta, capacidade de enrolar a lingua e ser
destro provavelmente sejam decorrentes da agdo de um par de genes com efeito dominante, mas
com algum efeito ambiental. Nas demais caracteristicas avaliadas, os resultados sugerem a acéo
de mais genes e um maior efeito ambiental. Essas questdes poder ser mais bem esclarecidas com

uma ampliagdo da amostra e pelo estudo de genealogias.
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APENDICE J - OFICINA GENETICA NA PRACA (CBG)

GENETIiCAZ<I1sS

Brazilian-intermnational Congress of Genetics
11 a2 14 de setermnib»ro de 2016 - Holel Gldria. Caxarnbu, MG

Genética na Praca 2016

S

Reconhecimento de padrdes de heranga de caracteres humanos por meio
de investigacao e analise estatistica

A introdugdo de caracteres humanos herdados para contextualizar padres de heranga no ensino médio aproxima o
cotidiano dos alunos, tornando-o mais interessante, motivador e significativo. Por outro lado, informagdes
equivocadas, com erros, desvios e mesmo simplificagBes com relagdo ao padrdo de heranga destes caracteres podem
comprometer o ensino e levar a um descrédito da informagdo cientifica. A construgdo e utilizagdo de um software
para identificar estes caracteres entre os colegas ou mesmo na populagdo permite a identificagdo correta do padrédo
de heranga analisado e estimula a curiosidade cientifica através da investigagdo e avaliagdo estatistica dos resultados,
possibilitando a discussdo de conceitos associados aos padroes de heranga como heranga monogénica, poligénica e

multifatorial.
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Objetivos - Reconhecer padrées de heranga de caracteres humanos através da investigacdo e da analise

estatistica com a utilizagdo de um software.

&l Caracteres humanos herdados utilizados com

maior frequéncia nos livros didaticos e facilmente

identificaveis podem ser utilizados, como:

= |lateralidade (destro ou canhoto)

= 0 polegar que se sobrepde ao cruzar as maos
(direito ou esquerdo)

= o brago que se sobrepde ao cruzar os bragos
(direito ou esquerdo)

= aforma do polegar (dngulo gerado ao alongar o
dedo)

= o lébulo da orelha (preso ou solto)

= aimplantagdo dos cabelos na testa (em bico ou
linha frontal reta)

= capacidade de enrolar a lingua.

& InformagBes como sexo, data de nascimento,
escola, cidade e estado foram inseridas para
complementar as informagdes coletadas.

&l Teste piloto - entrevistas a 872 alunos,
parametros para o software.

& O questionario disponivel em ambiente virtual
pode ser acessado em:

http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica.

& Forma de controle: niimero de matricula garante
maior confiabilidade estatistica.

&l TCLE foi adaptado e inserido como leitura e
confirmagdo obrigatéria de modo a resguardar as
questBes éticas. O projeto encontra-se registrado
no CAAE (20573613.0.0000.5322).

& Resultados podem ser visualizados em:
http://pesguisas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/
relatorio%20l11.php.

& Processos de investigagdo e andlise sdo
estimulados com esta estratégia de ensino.

61 Verifique o 16bulo de sua oreiha. £xta totalmente aderido na face (preso) ou solta? Com qual das imagens ele se
parece?

5 a W 5o 64
40 e M Linha Frontel Reta - 410 s

Enrola a lingua Implantagdo dos cabelos Lébulo da orelha

600
100,00% iy
50,00% 68
0,00% 0

1 2

Resultados coleta de dados piloto
(flexiona ou néo o polegar)

123 456 7
Resultados da investigago com
escala de flexfo do dedo polegar

& A organizagdo dos dados no processo de investigagdo
compromete o resultado (flexdo do polegar e do I6bulo
da orelha

& A disponibilidade dos graficos permite trabalhar com
frequéncias e demais formas de analise, bem como,
inferir o padrdao de heranga das caracteristicas
utilizadas.

&1 Questdes trabalhadas (sugestdes):

1. O gue os ntimeros relativos me dizem sobre o padrao
de heranga?

2. O que os graficos e a analise estatistica acrescentam
na interpretagdo dos padrdes de heranga? (dominante X
recessiva; continua X descontinua).

Cléia Rosani Baiotto — Universidade de Cruz Alta — Cruz Alta/RS — Brasil

Doutoranda PPGECQVS - UFSM

cbaiotto@unicruz.edu.br
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GENETICAZCO16

Brazilian-International Congress of Genetics
11 a2 14 de setembro de 2016 - Hotel Gldria, Caxambu, MG

< < = Genénca Mendeliana

Universidade de Cruz Alta - Cruz Alta/RS - Brasil \';; ProgramadePosGraduacio
Ky oy Educacaoem C|enC|a5

50 anos de

-— Cléia Rosani Baiotto. Universidade de Cruz Alta. Doutoranda PPGECQVS — UFSM cbaiotto@unicruz.edu.br
ii@z Felipe Schneider. Universidade de Cruz Alta
Elgion Lucio da Silva Loreto. Universidade Federal de Santa Maria

Investigacao através de software para inserir os alunos nos padrées de heranc
genéticos.
. Introdugdio _____Metodologia
@A utilizagdo de caracteres humanos no ensino dos padrées de heranca mendelianos na

genética do Ensino Médio tem se ampliado de forma significativa, tendo em vista a
idade de col lizagdo e a aproximagao do contetido ao cotidiano do aluno.

@ Caracteres humanos herdados utilizados com maior frequéncia nos livros didaticos e
facilmente identificdveis

W lateralidade (destro ou canhoto)
™ Materiais potencialmente significativos Mo!lvagao para aprender ® o polegar que se sobrepde ao cruzar as mos (direito ou esquerdo)
™ Estratégias de ensino ’ ® o brago que se sobrepde ao cruzar os bragos (direito ou esquerdo)
® Conceitos prévios ® aforma do polegar (dngulo gerado ao alongar o dedo)
(observaveis em si mesmo) Aprendizagem significativa ® ol6bulo da orelha (preso ou solto)
»

a implantagdo dos cabelos na testa (em bico ou linha frontal reta)
capacidade de enrolar a lingua.

dinformagdes como sexo, data de nascimento, escola, cidade e estado foram inseridas
para complementar as informagdes coletadas.
@ Teste piloto - entrevistas a 872 alunos, parametros para o software.
@0 questiondrio disponivel em ambiente virtual pode ser acessado em
htt esquisas.unicruz.edu.br/genetica.
i @Forma de controle: nimero de matricula > confiabilidade estatistica.
% @ATCLE foi adaptado e inserido como leitura e confirmagdo obrigatéria de modo a

Identificar padrdes de heranca através de investigacio com a utilizagio de uma ferramenta resguardar as questdes éticas. O projeto encontra-se registrado no CAAE
virtual. (20573613.0.0000.5322).

. ResultadoseDiscussio

@ Uma amostra de 1.183 alunos pertencentes ao ensino médio de sete escola e 435 académicos da
Universidade responderam ao questionario on line. Resultados coleta de dados piloto (flexiona Resultados da investigagdo com escala de
’ _— . ’ P . ’ na legar, flexdo do dedo polegar
@A disponibilidade dos graficos permite trabalhar com frequéncias e demais formas de anélise, bem ounta g poleg) POy

como, inferir o padrdo de heranga das caracteristicas utilizadas. I

@ Uma avaliagdo dos livros do PNLEM/2012 demonstrou que das oito obras disponibilizadas
para as escolas, sete se utilizam de caracteres humanos na heranca mendeliana com
citagdes bem expressivas e, 0 que é mais importante, com muitas simplificagdes e alguns
equivocos com relagdo a descricdo do modo de heranga do carater.

@ Contextualizagdo + facilidade de acesso as tecnologias ‘ software

@ Questdes trabalhadas:
1. O que os numeros relativos me dizem sobre o padrdo de heranca?

2. O que os graficos e a andlise estatistica acrescentam na interpretacdo dos padrbes de x
heranca? (dominante X recessiva; continua X descontinua) nan

s EFHEEEALE

@ A organizagdo dos dados no processo de investigagdo compromete o resultado (flexdo do polegar e do
I6bulo da orelha

@ Resultados podem ser visualizados em

Implantagio dos cabelos  Polegar ao cruzar as mios Enrola a lingua

http://, isas.unicruz.edu.br/genetica/relatorio/relatorio%20ll.php.

T ———

L6bulo da orelha

"
@ Esta proposta estimula os processos de investigagdo no ensino de genética e favorece a M

aprendizagem, utilizando caracteres humanos préximos, garantindo a desejada

12acs i BNOTTO,CR; SEPEL,LMNL LORETO, ELS Para ensinar ervihas ou bulos na Escol. v 1 02, 9286293, 2016
Sonfextualzacdoidoiensing. INFANTE MALACHIAS, M. PADILHA, .0 M, WELLER, M SANTOS, 5. Comprehensin of bask genetc concepts by 8raian undergraduate sudents
RevistaEloctrnica do Enseanza e s Gionia. .5, .3, p. 657.668, 2010

N i " KATO, 0.5 KAWASAKI, C. As concepgdes de contextuslizagio do ensino em documentos curiculares oficias e de professores de ciéncias, Ciéncia &
@ A construgdo de um ambiente virtual garante Educagio. v17, 0.1, p. 35-50, 2011
S s KUATAU-GUIMARAES, M.de N PAIVA, .6.; OLIVEIRA, S.F. Jém de Mendel,aiém do ONA. won
® Mais precisdo nos resultados KNIPPELS, M.C.2.J; WAARLO, A..; BOERSMA, K. Design Criteria for Learning and Teaching Genetics. Journal of Biological Education. v 39 n 3 pmsm
W Répido e interessante sob o ponto de vista de quem responde MOREINA, WA, fiaitas e Agiandiinpesa. 244, 36 Pacior ERLL 3011
™ Fornece graficos (permite distinguir os padrdes de heranga) REISS, M, The genetics of hand-clasping-2 review and 2 familial study. Ann Hum Blol Jan-Feb, . 26, n. 1, p.39-48, 19%9.

SHAW, K. R. M.; VAN-HORNE, K.; ZHANG, H.; BOUGHMAN, J. Essay contest reveals misconceptions of high school students in genetics content. Gentics. v
178, p. 1157-1168, 2008,

. . SCHEID, N. M. 1; FERRAR), N. A histria d slisds “1,0.1,p.17-18, 2006.
Fonte de financiamento: UNICRUZ/RS - Brasil SMITH, M.X. KNIGTH, X, Using the enetics concept assessment to document persistent conceptual diffculies in undergraduate genetics courses
Genetics. v. 191, n. 1, p21-32, 2012.
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INVESTIGACAO X TECNOLOGIA DE INFORMAGAO — UMA EXPERIENCIA NO
ENSINO DE BIOLOGIA

BAIOTTO, Cléia Rosani *), PERAZOLLO, Cristina da Silva(?), RITTER, Nerci de Souza ?), LORETO, Elgion Lucio da Silva (3
1 Professora; Universidade de Cruz Alta, RS; Doutoranda Educacdo em Ciéncias, UFSM; cbaiotto@unicruz.edu.br
2 Professora, Rede Estadual de Ensino, Cruz Alta, RS.
3 Orientador; Universidade Federal de Santa Maria, Programa de Pés-Graduagdo Educagdo em Ciéncias.

~' » i' 22
INTRODUGAO Y’ i" METODOLOGIAY

@ Caracteres humanos herdados utilizados com maior frequéncia nos livros didaticos e faciimente
identificaveis (lateralidade , o polegar que se sobrepde ao cruzar as maos, o brago que se

@A utilizagao de caracteres humanos no ensino dos padrées de heranga mendelianos na :
sobrepde ao cruzar, forma do polegar, I6bulo da orelha, implantagdo dos cabelos na testa e
genétlca do Ensino Médio tem se ampliado consideravelmente, tendo em vista a A v
e < capacidade de enrolar a lingua)
T de contextt com a apr > do contetido ao cotidiano do aluno. ’ e ) ) X ) )
o i “i e = @ Investigagéo — questionario (ambiente virtual) http://pesquisas.unicruz.edu.br/genetica.
’E"S'fr‘:t’;gfaf:f:;'::ze"‘e significativos — Motivagéo para aprender @ TCLE inserido no software, projeto encontra-se registrado no CAAE (20573613.0.0000.5322).
W Conceitos prévios (observiveis em si mesmo) A rendi.'za (I @ Alunos de yma turma do terceiro ano do EnsinQ Medio )
P el = Identificar entre os colegas as caracteristicas escolhidas

Verificar quais as caracteristicas mais comuns e as diferengas encontradas e variabilidade
genética

Estabelecimento de categorias de andlise

Pesquisa com a coleta de dados da turma e da escola

Andlise dos dados, construgdo de graficos e de conceitos associados ao tema proposto

@ Questdes norteadoras para o estudo dos padrdes de heranca dos caracteres humanos:

1. O que os numeros relativos me dizem sobre o padréo de heranga?

2. O que os gréficos e a analise i na dos padrdes de heranga?

@ Contextualizagdo + Tecnologias (software) + Investigagéo

@ Relato de experiéncia que utiliza como estratégia de ensino a construgéo de conceitos a
partir da investigagdo com a utilizagdo de uma ferramenta virtual.

{'

RESULTADOS E DISCUSSOES%

\‘\?

@ Alunos do terceiro ano do Ensino Médio, na disciplina de Biologia .

@ Interesse e curiosidade - constantes no processo de investigagao e na andlise dos resultados I i I l

@ Ambiente virtual amplia motivagéo e gera impacto significativo na aprendizagem

@ Disponibilidade de graficos com resultados gerais no software oportuniza comparagéo de resultados Enrola a lingua Lobulo da orelha
com outras escolas e com dados do municipio

@ Construgao de conceitos a partir das infc [¢ das no p dei

@Conceitos apropriados e significativos

@Necessario capacitagdo do professor frente a novas estratégias e tecnologias de ensino (abordagem
pedagogica impressa pelo professor faz a diferenga)

~ <plp
CONCLUSAOY: REFERENCIAS 2
BAIOTTO, C.R.; SEPEL, L.M.N.; LORETO, E.L.S. Para ensinar genética mendeliana: ervilhas ou I6bulos de orelha? Genética na

@ O uso de TICs no processo de investigagio garante mais precisdo nos resultados; retorno  Escola. v. 11 n.2, p286-293, 2016.
mais (épido e interessante sob o pon(o de vista de quem responde e, fornece gréﬁcos BAIOTTO, C. R.; PERAZZOLLO, C. S. ; SILVA, A. S.; RITTER, N. S. ; SILVA, 5. M. ; PAZ, D. T. . PIBID/Biologia - um laboratério para
permitindo distinguir os padrdes de heranga. desenvolvimento de atividades praticas experimentals. In: ALVES, C.R.ST. (Org.). Intencionalidade da ag3o docente:
desafios necessarios a formagio de professores através do PIBID. led.Curitiba: CRV, 2016, p. 125-132.
@A construgdo do ambiente virtual como forma de investigacio dos caracteres humanos FERREIRA, ViF. As tecnologias interativas no ensino. Quimica Nova. n. 21. v. 6. 1998.
herdados aumentam a interagdo dentro da sala de aula, desenvolvem a socializagd0o INFANTE-MALACHIAS, M.E., PADILHA, .Q.de M., WELLER, M.; SANTOS, S. Comprehension of basic genetic concepts by

aluno/aluno e professor/aluno e propiciam um aprendizado colaborativo e significativo Brazilian undergraduate students. Revista Ele:trénica de Ensefianza de las Ciencias. v. 9, n. 3, p. 657-668, 2010.
KATO, D.S.; KAWASAKI, C.S. As do ensino em curriculares oficiais e de

embasado na construgéo dos seus proprios conceitos
hs ek professores de ciéncias. Cléncla&Edum;ao v17,n.1, p. 35-50, 2011. , o
\z“ % KNIPPELS, M.C.P.J; WAARLO, A..J; BOERSMA, K. Design Criteria for Learning and Teaching Genetics. Journal of Biological
5 Add L.‘; Educatior 3, p.108-112, 2005.
b B LORET! EPEL, LM.N. Aescolan DNA e da Genética. Ciéncia e Ambiente. 26, Janeiro/Junho, 2
?; ; NOVAK, Joseph D. Uma teoria de educagdo: aprendizagem slgmh(anva subjacente 3 integragdo construtiva de
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2 & Significativa em Revista/Meaningful Learning Review —v. 1(2), p. 1-14, 2011,
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Este artigo relata uma atividade didérica envolvendo a
participagao ativa dos alunos, em que alguns jogam
bolinhas de papel para serem depositadas em forminhas
de papel e outros tém a incumbéncia de retirar estas
bolinhas das forminhas. Uma analogia é proposta entre
as mutacdes (presenca de bolinhas nas formas) e o sistema
de reparo (retirada das bolinhas). A atividade permite
discutir sobre mutagdes e agentes mutagénicos, oncogénes,
genes supressores de tumor e outros temas correlatos.

A
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Genética e neoplasias constitui um dos
temas trabalhados na disciplina de Ge-
nética dos cursos de graduagio em qualquer
drea da saide. A necessidade de estabelecer
uma associagdo entre os temas abordados
pelo programa e questdes relativas a fatores
ambientais, diagndstico precoce e prevengio
do cncer de uma forma mais dindmica foi
determinante na elaboragdo e no desenvolvi-
mento desta proposta.

O entendimento do cincer como um acti-
mulo de mutagées e, na maioria dos casos,
como um exemplo de predisponibilidade
genética a agentes enddgenos e exdgenos,
implica em compreender a importincia das
mutagdes neste contexto e os fatores am-
bientais atrelados a estas alteracdes genéti-
cas (mais informagdes no quadro 1). Estas
consideragdes somadas a elevada incidéncia
do céncer de pele na regido centro-oeste do
Rio Grande do Sul norteou a escolha deste
tipo de cAncer especificamente, como fator
ambiental desencadeante, apontou-se na
atividade diddtica a luz ultravioleta, agente
com potencial mutagénico, com um maior
risco nesta drea devido aos buracos na cama-
da de ozénio.

Na atividade descrita, em uma das situagdes,
o gene supressor de tumor P53 é herdado na
condi¢do heterozigota. A escolha do p53 se
deve ao seu importante papel como supres-
sor de tumor, uma vez que, dentre suas diver-
sas fungdes, participa da sinalizacio de danos
a0 DNA, sejam esses causados por agentes
enddgenos ou exdgenos, como os causados
pela exposi¢io a luz UV, agindo no desen-
volvimento de diferentes tipos de neoplasias.
Uma discussio deste tema propicia pesqui-
sas interessantes ligadas A epigenética (des-
tacadas no volume 10,1 da Revista Genética
na Escola) e outras formas de neoplasias as-
sociadas a alteragoes neste gene.

Silveira e colaboradores, no Congresso de
Genética de 2002, na atividade denominada
Genética na Praga, apresentaram uma pro-
posta sugerindo a utilizagio de uma “pisci-
na de bolinhas” para trabalhar as mutagdes
associadas ao desenvolvimento do cancer.
Cabe destacar que a atividade aqui descrita
inova e amplia a perspectiva de trabalho com
o tema a partir da utilizagdo de estruturas
simples em etil vinil acetato (EVA), de boli-

nhas de papel e da insercio dos genes rela-
cionados ao desenvolvimento dos tumores,
bem como, da inclusio de mutacgées herda-
dasa fim de se estabelecer uma avaliagao das
diferencas entre a forma herdada e espora-
dica quanto ao desenvolvimento, cuidado e
prevengdo.

Assim, estaatividade tem por objetivo identi-
ficar fatores relacionados ao desenvolvimen-
to do cincer; diferenciar mutagées herdadas
e adquiridas e compreender a participagio
dos genes e dos fatores ambientais no de-
senvolvimento do cincer. Nesta perspectiva,
diferentes conceitos podem ser trabalhados,
entre eles, mutagio, genes supressores de
tumor, oncogenes, alelos, fatores hereditd-
rios e fatores ambientais, sistema de reparo
de DNA e questdes relativas a prevengio de
neoplasias.

MATERIAL

+ Quatro folhas de EVA para cada situa-
¢do estabelecida (I- sem mutagdes her-
dadas; IT- com mutagio herdadano gene
P53). Cada folha representa simbolica-
mente um nicleo de uma célula sométi-
ca.

+  Forminhas de papel (tamanho cupcake)
coladas em toda a extensio da folha de
EVA e viradas para cima representando
simbolicamente os genes encontrados
no nicleo destas células.

+  Pequenas fichas representando os prin-
cipais genes supressores de tumor e os
oncogenes colados no interior das for-
minhas.

+ Bolinhas de papel representando os fa-
tores ambientais, neste caso, a radiagio
ultravioleta (50 ou mais bolinhas por
grupo).

+ Quatro a seis alunos por atividade re-
presentando o sistema de reparo e os
demais para langar as bolinhas de papel.

DESENVOLVIMENTO DA
ATIVIDADE

Para a aplicaio da atividade, sugere-se tra-
balhar com turmas com uma média de vinte
alunos. Em turmas maiores, recomenda-se
duplicar o material e desenvolver a propos-
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ta em dois grandes grupos. O professor deve
providenciar com antecedéncia as bolinhas
de papel, as folhas de EVA com as forminhas
e a identificagdo dos genes (Figura 1). Como

Figura 1.

Forminhas de papel
representando os genes (com as
bolinhas de papel).

A representagio dos principais oncogenes
e genes supressores de tumor em cores di-
ferentes agiliza o processo de identificagio
(Figura 2). Uma busca prévia por parte dos
alunos com relagio aos principais genes
associados ao desenvolvimento do cincer
pode estimular a atividade; se desenvolvida

as bolinhas de papel representam os fatores
ambientais — radiagdo ultravioleta - estabe-
lecer um ndmero fixo facilita a andlise esta-

tistica.

posteriormente, favorece a investigagio de
como estes genes contribuem no desenvol-
vimento dos tumores e com quais tumores
estdo mais associados. O conceito de ale-
lo também ¢é reforcado no momento de se
identificar os pares de genes a serem colados
nas forminhas.

Niicleo .
da célula

moo.o :.“...

Gene

n«S

:F.’”.:

Figura 2.

Representagao simbolica de
niicleos celulares contendo
sugestdes de oncogenes e genes
supressores de tumor.

O sistema de reparo de DNA ¢é representa-
do pelos alunos (Figura 3) que constituem
uma barreira com o corpo e os seus bragos.
E interessante aprofundar neste momento
quais sdo e como agem genes associados ao
sistema de reparo, que é constituido por di-
versas vias e conta também com proteinas
que realizam reparo direto, sugerindo inclu-

sive outras perspectivas de pesquisa como a
estimativa do niimero de mutagdes repara-
das por minuto no ser humano e doengas
especificas relacionadas a defeito no reparo
como o Xeroderma pigmentoso. Sugere-
-se também trabalhar com o documentério
“Sol Inimigo — o drama do povo no Recan-
to das Araras” (http://solinimigo.blogspot.

Sociedade Brasileira de Genética
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com.br/p/documentario.html). Os demais
alunos acionam os agentes ambientais mu-
tagénicos (neste caso, radiagio ultravioleta,
jogando as bolinhas de papel). E importan-
te que se trabalhe com um pequeno tempo
de exposigio inicialmente e que pode ser
variado ao longo da atividade. Outra possi-

bilidade ¢ variar a intensidade da luz UV,
atirando mais ou menos bolinhas por um
tempo definido, e assim exemplificando
o efeito do buraco na camada de ozdnio e
também a diferenca de incidéncia de luz
UV nas diferentes latitudes e altitudes do
globo terrestre.

Ao final de cada rodada é importante fazer
o registro das mutagdes, dos fatores am-
bientais e do trabalho do sistema de reparo
(Tabela 1). O registro permite estabelecer as
correlagdes propostas na atividade.

Partindo do pressuposto de que uma célula
precisa de “no minimo” duas mutagdes em
um gene supressor de tumor e uma muta-

Incidéncia de fatores

mutagénicos

Fatores mutagénicos
efetivos (n°)

¢d30 em um oncogene, a atividade se encerra
quando a célula acumula em seu nicleo estas
mutagées. Cabe ao professor, apds a ativi-
dade, trabalhar de modo a identificar que o
desenvolvimento do cincer pode exigir um
niimero varidvel de mutagdes, dependendo
dos genes afetados e do cendrio fisiolégico, e
que esta é uma forma simplificada de enten-
der o tema proposto.

Figura 3.
Desenvolvimento da atividade
por alunos da graduagao.

Condicdes da
maquinaria de reparo

Tabela 1.
Sem fatores hereditarios
associados.
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Encerrada a primeira etapa, inicia um segun-
do ciclo de rodadas, agora com uma mutagio
prévia em um gene supressor de tumor em
todas as células (sugere-se o P53, em razdo
da amplitude de a¢do deste gene). Desen-
volvem-se todas as rodadas até completar o
processo necessario para o inicio do tumor e
da mesma forma registram-se todas as infor-
magdes (Tabela 2).

O registro favorece a compreensio, a discus-
sd0 e a comparagdo entre as situagdes pro-
postas - com a presenca e sem alteragdes her-
dadas. A incidéncia de fatores mutagénicos
corresponde ao niimero de bolinhas jogado
pelos alunos; os fatores mutagénicos efetivos
ao niimero de genes atingidos pelas bolinhas

Tabela Il.
Com mutagao herdada no gene
P53:

Incidéncia de fatores
mutagénicos

Rodada

Fatores mutagénicos
efetivos (n°)

e as condigoes da maquinaria de reparo as
bolinhas que foram eliminadas pelos alunos
que representam o sistema de reparo. Neste
momento, cabe ao professor contextualizar a
analogia da retirada das bolinhas dos “nicle-
os” e a eficiéncia do sistema de reparo. O re-
paro atua nas lesdes no DNA geradas, nesse
caso, pela luz UV, Quanto mais répida for a
remogdo das bolinhas, menos lesées ficardo
nas células, lesGes estas que podem ser de
mutacdes (alteragdes nos genes) ou citotd-
xicas (morte das células). O professor pode,
neste momento, discutir sobre outros fatores
de protecio como a melanina, no caso da ra-
diagio UV, e a importincia dos protetores
solares e os antioxidantes.

Condicdes da
maquinaria de reparo

Depois registram-se todos os dados e com-
param-se as tabelas. Algumas questes sio
sugeridas no sentido de nortear a discussio

(Quadro 2).

CONSIDERACOES

A escolha do cincer de pele e da radiagio ul-
travioleta da exposicio ao sol como fator am-
biental decorre da elevada incidéncia desta
neoplasia na regido, do percentual de pessoas
com pele clara decorrente da colonizagdo,
da necessidade de programas de prevengio
e também da facilidade de associar a chuva
de bolinhas com a radiagdo. Cabe destacar
que a atividade se aplica a outras formas de
neoplasias, adequando-se apenas o fator pre-
disponente.

Além dos conceitos ji identificados, outros
também podem ser trabalhados na propos-
ta de forma indireta como, por exemplo, os
de gene recessivo e dominante quando se
estabelece que um gene supressor de tumor

possui geralmente um padrio de heranga re-
cessivo e que a alteragio da atividade, dimi-
nuigio ou auséncia da expressio da proteina,
estd associada a ocorréncia de duas mutacdes
neste mesmo gene, nesse caso de heranga.

Algumas varidveis ji sio contempladas na
tabela, mas é possivel ainda fazer outras al-
teracdes de modo a favorecer a discussdo e
responder aos questionamentos propostos.
A incidéncia dos fatores mutagénicos pode
ser alterada (maior ou menor niimero de bo-
linhas ou ainda maior tempo de exposicio).
O trabalho do sistema de reparo também
pode ser modificado demonstrando a possi-
bilidade de modificagées no sistema de re-
paro (uma mio, duas mios ou redugio e/ou
ampliagdo do niimero de alunos).

Observagoes importantes com relagio a
necessidade de trabalhar as diferengas en-
tre mutagdes herdadas e adquiridas versus
tempo para desenvolvimento dos tumores
levou a duplicagio do material e a elabora-
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¢do de processos de avaliagio estatistica com
o uso de tabelas e avaliagdo escrita, através
de questdes pré-estabelecidas que facilitas-
sem a compreensdo da atividade proposta.
Entretanto, cabe ao professor a escolha em
utilizar as duas tabelas e a forma de avaliagio
proposta.

No caso de seguir a sequéncia recomendada,
sugere-se trabalhar primeiro com a tabela 1,
na qual nenhuma mutagio pré-existente se
observa nos genes de cincer listados e depois
entrar com a perspectiva de uma mutagdo
pré-existente em todas as células representa-
das. Esta sequéncia favorece o entendimen-
to de mutagio herdada e o fato de ela estar
presente em todas as células possibilitando
a aceleragio do processo de desenvolvimento
do tumor, bem como o fato de que diferentes
neoplasias podem estar associadas 4 presen-
¢a de mutagdes em um mesmo gene. Com-
plementa esta discussdo, a proposta apre-
sentada por Andrade (ANDRADE-LIMA,
2014) que propde uma atividade ladica que
permite identificar os caminhos pelos quais a
célula segue apés a ocorréncia de mudangas
em seu DNA, demonstrando que nem todas
as mudangas nos genes determinam um fe-
nétipo mutante celular.

A atividade diddtica aqui proposta pode in-
troduzir ou complementar os temas ‘cncer”
e “muta¢io’, tendo em vista que os conceitos
podem ser trabalhados de forma concomi-
tante. Anos de observagio permitem a afir-
magio de que introduzir o contetido sob esta
abordagem provoca uma empatia pelo as-
sunto, gera discussdo e interesse, ampliando
as perspectivas de trabalho com o tema, além
de atingir o objetivo de alertar para os efeitos
da radiagdo solar, demonstrando que o fator
idade e tempo de exposigdo tem efeito sensi-
vel no desenvolvimento do cincer.

Diferentes publicos sdo beneficiados com
esta atividade com a opgdo de utilizar e/ou
reestruturar as questdes sugeridas. Em cur-
sos de graduacio, a discussdo deve ser am-
pliada naidentificacio e no modo de agio dos
genes envolvidos. No ensino médio sugere-se
o desenvolvimento da atividade sem a tabela,
mas com foco no tempo e na intensidade dos
fatores ambientais e na prevengdo com rela-
¢do aos fatores de risco do cancer.
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Quadro 1

O ciclo de vida das células e a diferenciacao celular obedecem a um controle genético ex-
presso através de sinais bioquimicos. A perda deste controle e todas as suas manifestagoes
patolégicas caracterizam o desenvolvimento do cancer. Mutacoes em genes relacionados a

qualquer uma das etapas relacionadas ao ciclo celular podem consequentemente desenca-
dear a formagao do tumor. O aciimulo de mutagdes em uma linhagem celular pode resultar
]
4

Consequentemente, a base primaria da carcinogénese esta relacionada ao acimulo de muta-
¢oes, cuja frequéncia e consequéncia podem ser alteradas por fatores ambientais. Os genes
associados ao desenvolvimento do cancer podem ser agrupados de forma didatica e de acor-
do com o seu papel no crescimento e diferenciagao celular em oncogenes, genes supressores
de tumor e genes do sistema de reparo. O cancer como uma doenga genética, mutagoes,
fatores de risco e relacionados ao diagnéstico precoce podem ser trabalhados utilizando-se
mais informagoes disponiveis em:

BORGES-OSORIO, M. R.; ROBINSON, W. M. Genética Humana. 3ed. Porto Alegre: Artmed, 2013.
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MARTINEZ, M.A.R. et al.Genética molecular aplicada ao cancer cutaneo nao melanoma. An. Bras. Der-
matol.[online]. 2006, vol.81, n.5, p. 405-419.

STRACHAN, T.; READ, A. Trad. Alessandra Brochier Marasini. Genética do Cancer. In: STRACHAN, T.;
READ, A. Genética Molecular Humana. 4ed. Porto Alegre: Artmed, 2013. p 539-570.
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Quadro 2

1. Ha diferenca no niimero de rodadas necessarias para estabelecimento do cancer entre as
duas situagoes acima representadas? Justifique.

2. 0O que se observa com as situagoes abaixo:
a) Aumento dos fatores ambientais (maior nimero de bolinhas de papel disponiveis)?

b) Redugao da atividade do sistema de reparo (menor nimero de individuos ou de
maos)?

De que forma o fator idade interfere no desenvolvimento do cancer?

4. Que relagoes podemos estabelecer entre os fatores ambientais e o desenvolvimento do
cancer?

Com relagao ao observado & possivel trabalhar numa perspectiva de preven¢ao ao de-
senvolvimento.
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