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RESUMO

Esse trabalho € um estudo de caso sobre ensino de Genética. O seu objetivo
foi, a partir de reflexdes fundamentadas na Teoria dos Campos Conceituais (TCC)
de Vergnaud identificar as dificuldades no ensino de Genética e as possiveis
contribuicdes de metodologias usando recursos interativos para a aprendizagem
desse campo conceitual. Analisaram-se variaveis, nos bancos de dados do INEP
como exemplo, indice de reprovacao, evasao escolar, a existéncia de laboratérios de
informatica, laboratério de ciéncias, biblioteca, entre outras a fim de contextualizar as
condicOes de oferta da educacéo basica. O levantamento na base de dados do INEP
revelou altas taxas de reprovacdo e evasao escolar e a insuficiéncia de recursos
materiais e humanos para atender a demanda na rede publica e privada de
educacgao. Constatou-se principalmente a caréncia de professores para ministrarem
as disciplinas de Ciéncias (Quimica, Fisica e Biologia). Para realizar o estudo de
caso delimitou-se o ensino de Genética pela sua importancia no conhecimento
cientifico atual e, do ponto de vista didatico, a existéncia de dificuldades
apresentadas por estudantes conforme referencial teérico estudado. A partir de uma
pesquisa na internet a fontes idGneas, organizou-se um quadro de estratégias
interativas e factiveis para o ensino de Genética. Como sujeitos dessa pesquisa
participaram uma professora de uma escola privada de Porto Alegre, mestre em
Educacdo em Ciéncias e Matematica, e alunos concluintes do Ensino Médio. A
coleta de dados envolveu a entrevista dessa professora, que estava trabalhando os
conteudos de Genética, observacdes de aulas e andlise dos exercicios resolvidos
pelos alunos. A andlise dos dados foi feita por meio de uma abordagem qualitativa,
textual discursiva e interpretativa. Os resultados encontrados indicaram que os
alunos apresentam dificuldades no campo conceitual da Genética, coerentes com as
referidas pelos autores que fundamentaram este trabalho.

Palavras—Chave: Dados do INEP. Ensino de Genética. Teoria dos Campos
Conceituais. Estudo de Caso.



ABSTRACT

This is a case study on Genetics teaching. It aims, based on Vergnaud’s
conceptual fields theory, to identify difficulties in the teaching of Genetics and
possible contributions from different methodologies in the use of interactive resources
for the learning of this conceptual area. Flunking rates, school drop out rates, the
availability of Informatics and Science Laboratories and libraries, among others, are
variables from INEP database that were analysed in this paper in order to
contextualize offer conditions of basic education. The study of the data collected has
revealed high rates of school flunking, shool drop out and the lack of material and
human resources to meet the needs of public and private schools. The lack of
Chemistry, Physics and Biology teachers has also been detected. The teaching of
Genetics has been chosen as the focus of this case study due to its relevance to
present scientific knowledge and to the difficulties faced by students, according to the
theoretical framework studied. A table of interactive and feasible strategies for the
teaching of Genetics has been devised based on a research done to reliable sites on
the internet. A private school teacher, with a master degree in Education and Math,
and senior high school students did this research. Collecting data involved this
teacher’s interview, as she teaches Genetics, class observation and analysis of
exercises done by students. Data analysis was made by using an approach that was
qualitative, that is, textual-discursive and interpretative. The results found in this
study indicate that the students have difficulties in the conceptual field of Genetics,
which goes along with the difficulties mentioned by the authors that support this work.

Key- words: INEP data, Genetics teaching, Conceptual Fields Theory, Case study.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Uma pesquisa aos bancos de dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP), referentes ao censo da educacdo basica de
2005, permite-nos identificar as caracteristicas, o desempenho dos alunos e as
condicdes de oferta da educacgdo brasileira nesta Ultima década. E importante
ressaltar que a base de dados do INEP, mostra que, apesar ter aumentado a oferta
da educacdo, no Brasil, em todos os niveis, infelizmente o incremento das
oportunidades educacionais ndo contemplaram uma evolucdo na qualidade do
ensino. Nos dados do INEP é possivel identificar a insuficiéncia de recursos
humanos e materiais na rede publica e privada de educagdo. H& caréncia de
laboratérios de ciéncias, bibliotecas, laboratérios de informéatica e docentes
habilitados para lecionarem as disciplinas cientificas. No ensino médio, 21% dos
docentes nao possuem habilitacdo especifica para a disciplina que lecionam, apenas
54,9% das escolas publicas possuem bibliotecas e 25,9% laboratérios de
informatica.

Os indices de evasao escolar e reprovacdo, o desempenho dos alunos sao
indicadores importantes que refletem a necessidade de ndo apenas universalizar a
educacgao, mas oferecer ensino publico de qualidade, o que pode ser observado do
desenvolvimento da dissertacdao. As disciplinas de Ciéncias sao importantes
constituintes do Ensino Médio, mas ndo existe dados especificos sobre o
desempenho dos estudantes em Biologia, Fisica e Quimica, ainda que elas sejam
disciplinas que contribuem também para os baixos indices de rendimento dos
alunos. Entre estas disciplinas, a Biologia insere-se com importancia crescente na
educacgao basica, pois como ciéncia, assumiu inegavel papel no terceiro milénio na
ecologia, no desenvolvimento sustentavel, na medicina, e na qualidade de vida em
geral, e a sua compreensdo de forma critica para o aluno é tdo fundamental quanto
aprender os conteudos de matematica e lingua portuguesa, numa sociedade tao

permeavel aos recursos tecnoldgicos.
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Uma das principais dificuldades dos alunos nas aulas de Biologia esta
relacionada a compreensdo dos conceitos de genética. A Genética esta inserida no
contexto tecnolégico com varios avangos cientificos na area de Biologia Molecular,
mas a experiéncia com os alunos tem mostrado que os esquemas dos livros
didaticos, muitas vezes, ndo sao fontes suficientes para esclarecer essas relacdes
conceituais. Mais ainda é dificil para o professor identificar possiveis erros
conceituais de seus alunos a partir da avaliacdo de textos ou esquemas onde o
aluno repete o que leu nos livros ou ouviu do professor. O aluno pode repetir
corretamente, mas ter incorporado os conceitos de forma errada (SOARES; PINTO;
ROCHA, 2005).

A aprendizagem do campo conceitual da genética é complexa e envolve uma
rede de conceitos que o aluno precisa ter consolidado para construir
significativamente o conhecimento de genética. Um conceito mal interpretado pode
ser fator decisivo para o nado sucesso do aprendiz na tarefa de resolver um
problema. E necessario que o professor assuma o papel de identificar a deficiéncia
do aluno na formalizacao de conceitos no ensino de genética, acessando as suas
idéias prévias, bem como proporcionar a ele estratégias e situacdes de
aprendizagem que contemplem a formalizacdo concreta do conhecimento biolégico.

Para Ausubel, um problema refere-se a:

“qualquer atividade em que tanto a representagdo cognitiva da
experiéncia passada como 0s componentes de uma situagao
problematica atual sdo reorganizados para atingir um objetivo
designado” (1980, p. 472).

O ensino da genética é desenvolvido fundamentalmente pela atividade de
resolugéo de problemas, muitas vezes solucionados de forma mecénica. Mas esses
problemas (ou situacoes-problema) apresentam uma série de conceitos e
habilidades associadas, desde simples calculos de matematica a conceitos de
biologia molecular. A genética é um campo de conhecimento presente no dia-dia e
ganhou espaco na midia com o advento dos exames de DNA, da clonagem, dos
transgénicos, além de estar presente nos livros didaticos. A exposicao, na midia, da
genética produziu discussdes éticas sobre o emprego da tecnologia originaria deste
conhecimento, influenciou no senso comum que € importante na educacdo em

ciéncias, pois é preciso acessar as idéias prévias do aluno, o seu meio, sua cultura,
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para construir uma aprendizagem significativa, ndo apenas centrada na imposicao
dos modelos cientificos e na reproducao de livros didaticos. Uma questédo possivel a
ser refletida é a questdao metodoldgica no ensino de Genética. Como é trabalhada
essa disciplina no ensino médio?

Para Alves "A aprendizagem em ciéncias € um processo de desenvolvimento
progressivo do senso comum. Sé podemos ensinar e aprender partindo do senso
comum de que o aprendiz dispde." (2003, p. 9-10).

Pesquisamos metodologia, na internet sites, em centros de divulgacéao,
cientifica, jogos, simuladores, filmes, jornais, revistas, a fim de arregimentar recursos
interativos que pudessem ser utilizados e ajudassem a mitigar as caréncias materiais
apontadas nas estatisticas do INEP e melhorar a educacao cientifica em genética e
motivar o aluno. Posteriormente refletimos sobre o ensino da Genética.

Entre as estratégias factiveis que encontramos para diminuir as caréncias
materiais do ensino, na educacgao basica, e possibilitar uma aprendizagem concreta
incluem-se os centros de divulgacao cientifica. O Museu de Ciéncias e Tecnologia
da PUCRS (MCT-PUCRS) é um centro de divulgacao da ciéncia e pesquisa, que
expde o conhecimento de forma interativa; no seu acervo, encontram-se centenas
de experimentos em rotatividade. A genética esta presente no MCT-PUCRS, com a
representacdo do DNA, dioramas de biologia celular, entre outros. O conhecimento
em exposicao no museu é uma possibilidade real do aprendiz interagir com a ciéncia
e a tecnologia ao formular hipoéteses, vivenciar situacdes, socializa-las, contrap6-las
e relaciona-las com o seu conhecimento prévio. A interagdo com experimentos do
museu suscita duvidas que podem ser discutidas no préprio ambiente do museu ou
no ambiente escolar e que pode ajudar na modelagem do aprendizado dos
conteudos de genética. Entende-se por modelagem a criacdo de um modelo mental
explicativo e preditivo, que dé sentido ao estudante o funcionamento das rela¢des e
conceitos que ele construiu, no caso, da genética.

A pesquisa em educagcdo em ciéncias justifica-se pelo incremento no
desenvolvimento tecnoldgico na sociedade, afinal, os conhecimentos cientificos sao
cada vez mais presentes na sociedade e é preciso compreender a ciéncia de forma
critica para o desenvolvimento da cidadania plena no século XXI. Para a Unesco,
(1999) na declaracao sobre a ciéncia e o uso do conhecimento cientifico: a ciéncia
tem que em bem comum beneficiar todos os povos, ter bases solidéarias,

constituindo-se num recurso poderoso para a compreensao dos fenbmenos naturais
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e sociais. E fundamental no sentido de se entender a crescente complexidade de
relacdo entre sociedade e seu meio ambiente.

O Brasil como pais em desenvolvimento necessita obter sucesso na educagao
de seus cidadaos, para a sua emancipacao tecnoldgica, para semear a profissao de
novos cientistas, construir a sua independéncia técnica e cientifica para proporcionar
o desenvolvimento do pais e melhorar a qualidade de vida e desenvolver a plena

cidadania de seu povo.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Quais sao as principais dificuldades, no ensino de Genética, e as possiveis
contribuicbes de metodologias interativas para a aprendizagem desse campo

conceitual?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

A partir da avaliacdo da situacdo educacional com base nos dados do INEP e
em reflexdes fundamentadas na Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de
Vergnaud, o objetivo deste trabalho € identificar as dificuldades no ensino de
Genética e as possiveis contribuicdes de metodologias usando recursos interativos
para a aprendizagem desse campo conceitual.
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1.3.3 Objetivos Especificos

e |dentificar dados no INEP referente aos recursos materiais (Laboratérios,
Bibliotecas), e humanos (habilitacdo dos professores para disciplinas
cientificas);

e Pesquisar recursos interativos para o ensino de Genética;

e Pesquisar a contribuicdo de recursos interativos para o ensino de
Genética e as dificuldades no ensino e aprendizagem desse tema a partir
de um estudo de caso realizado com a observacao da pratica educativa
de uma professora de uma escola da rede privada de Porto Alegre.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teorica desta pesquisa esta estruturada na teoria dos
campos conceituais de Vergnaud, na epistemologia das ciéncias de Laudan e em
elementos da didatica das ciéncias como: as representacbes alternativas e
transposicao didatica e reflexdes sobre o ensino de Genética.

A discussao sobre didatica é necessaria, pois traz elementos significativos a
perguntas de que forma o aluno adquire os conhecimentos cientificos? Quais sdo as
operacdes intelectuais necessarias? Que obstaculos sao encontrados para
apropriacao de um saber? Quais sao as caracteristicas proprias desse saber?

O texto traz uma série de citagdes intercaladas aos paragrafos que sao
importantes argumentos na fundamentagédo tedrica deste trabalho, mas o seu
objetivo principal é fazer pausas reflexivas na seqiiéncia do desenvolvimento do
texto.

Primeiramente, faz-se uma reflexdo sobre epistemologia e educacdo em
ciéncias; depois, sdo considerados alguns elementos da didatica das ciéncias
(concepcoes alternativas e transposicao didatica), apds expde-se a teoria dos
campos conceituais de Vergnaud relacionando os aspectos psicolégicos e cognitivos
desta teoria. Em um terceiro momento é feita a contextualizagcdo da teoria dos

campos conceituais com o ensino de Biologia.

2.1 EDUCAGAO EM CIENCIAS E EPISTEMOLOGIA

A reflexdo sobre epistemologia e educacdao em ciéncias que segue é breve,
tem o objetivo de justificar e integrar os diversos elementos do referencial teérico
adotado neste trabalho, discutir 0 ensino de ciéncias sobre a evolugcao do processo
cientifico e suas implicagdes na educacado. Para este fim contrapde-se a visao
dominadora de ciéncia absolutista e ancora-se na epistemologia de Laudan (1986),
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que concebe a ciéncia na sua esséncia como uma atividade de resolucdo de
problemas.

A reflexao sobre a evolugcao do pensamento cientifico € um ponto de partida
para compreendermos a influéncia de visbes dogmaticas que influenciaram as
praticas educativas correntes de ensino centradas na didatica absolutista. As
concepcoes tradicionais de educacdo definem o papel do professor como
transmissor do conhecimento e o papel do aluno o de receptor de informacdes
utilizando para este fim os artificios de memorizar e reproduzir o livro didatico. A
ciéncia nesta ética é concebida como verdade pronta e acabada, o que justificaria o
processo educativo sustentado na retencdo do conteludo pela memorizagdo e na
cépia do livro didatico.

Os dogmas da ciéncia experimental foram propostos, pela primeira vez por
Francis Bacon, em 1620. Os escritos de Bacon ajudaram a mudar a “filosofia natural”
de discussdes formais sobre os significados nos antigos trabalhos dos gregos e
romanos, para uma énfase na observagao da natureza e debates sobre o significado
dessas observagoes (NOVAK, 1981, p. 22-23).

Na contribuicdo para o sucesso da afirmagdo do dogmatismo cientifico,
Imagens da ciéncia sao estereotipadas pelos meios de comunicacao, que atribuem a
autoridade do saber ao cientista e designa aos demais o dever de ouvi-lo e
obedecer-lhe. Diante deste processo o cientista virou mito e sua fala virou verdade
absoluta que induz comportamentos da sociedade e inibe o pensamento (ALVES,
2003, p. 9-10).

Na defesa do modelo dogmético de ciéncia, as escolas tiveram o
impressionante papel de propagar o mito de que a ciéncia possui um método
especial de se chegar a verdade, e que esta verdade cientifica esta livre de
julgamentos de valor, transcendendo culturas, e € eterna. Conhecendo-se o fato que
a “verdade” cientifica mudou desde os tempos de Copérnico, Galileu, Kepler,
Newton e Dalton, parece inacreditavel que o mito de ciéncia imutavel e livre da

influéncia da cultura seja tao persistente (NOVAK, 1981, p. 22-23).

A palavra “ciéncia” inevitavelmente desperta expectativa de que
respostas ou explicagdes logo serdo fornecidas. Trata-se de uma
falsa expectativa que se baseia, pelo menos em parte, na maneira de
como a ciéncia é ensinada na escola: ndo existe nenhuma
experiéncia realizada em laboratério, nenhuma péagina de livro
didatico de ciéncia que deixe apresentar um conjunto de “fatos”. Mas
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a ciéncia da sala de aula pouco se parece com a ciéncia do mundo
real, onde ha muito poucas respostas definitivas, se é que elas
existem (INGRAM, 2005, p.9).

Estes foram elementos que permearam a aprendizagem de ciéncias e ainda se
mantém presentes, hoje, nas concepcboes de ensino dos professores e nas
expectativas de educacado da comunidade escolar. O processo educacional mantém-
se conservador e incorpora este modelo quando proporciona ao aluno uma tortura
intelectual exigindo o dominio de centenas de conceitos, operacdes matematicas
mecanicas, mas nao contextualiza o conhecimento escolar com a construgao original
da producdo do conhecimento cientifico, sua evolugcdao e aplicabilidade, ignora o
conhecimento prévio do aluno e lhe cerceia a capacidade critica de raciocinio. Para
Demo (2002, p.53), o aluno leva para vida ndo o que decora, mas o0 que cria por si
mesmo. Somente isto tem condicées de fazer parte da atitude do aluno, enquanto
que o resto engole como pacote e se expele como estranho. Para Alves (2003) a
aprendizagem em ciéncias comeca pelo processo de desenvolvimento do senso
comum. S6 podemos ensinar e aprender partindo do senso comum que o aprendiz
dispde.

A ciéncia, na concepg¢ao, de Bacon parte do pressuposto que todas as pessoas
véem 0s mesmos eventos quando observam um fendmeno; experiéncia pessoal,
referenciais, desenvolvimento conceitual anterior, respostas emocionais a um
fenbmeno, nada disto deve influenciar o que o observador “cientifico” vé (NOVAK,
1981, p. 24).

O resultado da pratica educativa referenciada na ciéncia absolutista € o
insucesso da educagado cientifica; o estudo de Biologia, Fisica, Quimica e
Matematica torna-se sem sentido, mais abstrato, e o aluno acaba por desinteressar-
se por essas disciplinas, faz uma retencao temporaria dos conteudos a fim de os

reproduzir nas avaliagdes.

Banet e Nunez referem-se:

Ha uma preocupacdo dos professores da educacado basica com a
bagagem pobre de conteludos de ciéncia que perdura durante o
tempo, e na maioria das vezes os conteudos que ficam sao
erroneamente compreendidos (Banet ; Nufiez, 1998, p. 30).
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A transposicdo do modelo técnico cientifico de forma algoritmica para a
educacgao considerou que todos alunos sao iguais, aprendem da mesma forma, tém

as mesmas habilidades e dificuldades e véem o mundo do mesmo jeito.

Para Gil Perez et al.:

As concepgodes dos professores sobre o ensino de ciéncias tém sido
reducionista, rigida, algoritma limitadas ao método cientifico,
indutivista e socialmente neutra voltadas para um ensino puramente
livresco diante de um curriculo puramente enciclopédico (GIL
PEREZ et al.: 1999, p. 312-314).

Neste cenario, a escola incorporou 0 método cientifico de forma simplista ao
processo educativo, com regras rigidas, previamente definidas, desconsiderando o
pensamento divergente do aluno e a formulagdo de hipéteses (GIL PEREZ, 1983).
Os principais obstaculos para o ensino de ciéncias sao descritos por Gil Perez et al.,
(1999) ao descrever que na escola o aluno ndo é ensinado a resolver situacbes a
cerca da realidade. Os professores ensinam situacdes conhecidas, com respostas

previamente conhecidas, ndo exigem tentativas, ndo geram duvidas.

A Ciéncia ndo se faz com concordancia, mas com discordancia.
Alguns homens nunca sairdo da animalidade treinada. Alguns serdo
os usufruidores do conhecimento, usam, mas nao criticam o seu uso.
Estamos acostumados a usufruir e pouco a criticar (MOURINO
MOSQUERA, 1982, p. 21).

A discussao sobre evolucao do pensamento cientifico € um tema complexo e
longo, existem outras formas de ver e construir a ciéncia, que influenciaram a
educacgao e poderiam dar continuidade a essa discussdo, mas o objetivo aqui ndo €
fazer uma revisdo tedrica sobre filosofia da ciéncia, apenas consideramos a forte
influéncia da epistemologia absolutista na educacdo. A reflexdo epistémica é
importante para que o professor orientar e refletir a sua pratica docente. Nao
defende-se aqui a adogcdo de uma epistemologia, mas a consciéncia critica que a
ciéncia € um processo continuo e o ensino atual ndo contempla a critica a este
processo, ocupa-se apenas na reproducdo de argumentos selecionados nos
programas didaticos de ensino inflacionados de conteludos e que tem produzido

resultados ineficientes.
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Nem o cientista, nem o técnico, nem o professor conseguem
aprender tudo o que existe pelo seu montante. Isto nos leva uma
deturpacdo séria: se nao temos capacidade de absorvé-lo, nao
temos capacidade de discernir qual conhecimento € importante para
a acdo e qual é supérfluo (MOURINO MOSQUERA, 1982, p. 19).

Ao adotar uma postura reflexiva da pratica docente pretende-se levar em
consideracdao o conhecimento prévio do aluno, as transformacbes que o
conhecimento sofre ao chegar, na escola, a sua contextualizacéo e aplicabilidade no
cotidiano na atividade de resolugcéo de problemas de genética. Ao propor situacdes
interativas para a aprendizagem significativa posicionamo-nos contra o absolutismo
na educacao, referenciando-nos em trabalhos de autores construtivistas da didatica
das ciéncias, na teoria dos campos conceituais de Vergnaud, e na epistemologia de
Laudan.

2.1.1 A educacao em Ciéncias como uma Atividade de Resolucao de
Problemas sob a Influéncia da Epistemologia de Laudan

A ciéncia tem tantos objetivos quanto os cientistas tém motivagdes: a
ciéncia procura explicar e controlar o mundo natural; os cientistas
procuram (entre outras coisas) a verdade, influéncia, utilidade social
e prestigio. Cada um desses objetivos poderia ser (e tem sido) usado
para fornecer uma estrutura dentro da qual alguém poderia explicar o
desenvolvimento e a natureza da ciéncia. Minha abordagem, no
entanto, afirma que uma visdo da ciéncia enquanto sistema para
solucao de problemas tem mais esperanga de capturar o que € mais
caracteristico sobre a ciéncia do que qualquer outra estrutura
alternativa tem (LAUDAN, 1986).

Laudan afirma que os cientistas tentam alcancar o sucesso profissional
resolvendo problemas cientificos da forma mais inteligente e econdmica possivel.
Consequentemente, todo seu esforco e envolvimento sdo concentrados no
desenvolvimento dessa competéncia, em funcao da qual sdao avaliados. Estudantes
também tentam, com todo o esforgo, resolver seus problemas mais significativos e
para isso desenvolvem uma competéncia quase profissional. Infelizmente para o
professor, os objetivos dos alunos de tipo sécio-institucional (passar de ano, obter o

diploma) ndo estao associados aos de tipo cientifico (VILLANI et. al., 1997, p. 40).
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Associando a teoria do conhecimento de Laudan com a educagao em ciéncias
reconhece-se que o0 ensino tem que premiar o aluno, motivar o aluno para a pratica
educativa, pois Laudan afirma que o cientista busca um prémio, seja reconhecimento
ou satisfacdo pessoal de resolver um problema e a escola oferece ao estudante
apenas uma burocracia de exames finais e um diploma distante sem significado
imediato.

Laudan (1986) estabelece o conceito de tradicdo de investigacdo (que inclui os
compromissos, crengas e pressupostos basicos das metodologias de investigacao,
os problemas e as teorias) como semelhanca aos programas de investigacao de
Lakatos (MASSONI, 2005), dos paradigmas de Kuhn, (MASSONI, 2005), onde a
evolugao cientifica ocorrera de uma forma continua ao resolver os problemas, de
maneira que a ciéncia progride sé se as teorias sucessivas resolverem mais
problemas, tanto empiricos como conceituais. A ruptura na tradicdo de investigacao
se daria quando existir uma mudanca ontolégica e metodoldgica que afetaria os
pressupostos basicos da natureza das perguntas, os fins e valores.

O ensino de ciéncias visto através da lente da teoria de Laudan também
propde uma mudanga conceitual na aprendizagem do aluno envolvendo seus
conceitos primitivos, idéias explicativas, métodos de trabalho (generalizagdes
rapidas e intuitivas), finalidades (solugdes locais e praticas) e valores (VILLANI, et
al., 1997). O processo de aprendizagem neste contexto valoriza as concepcgdes
prévias do aluno e seus valores e propde uma mudanca progressiva € em longo
prazo na sua visao de mundo.

Laudan considera que o processo da troca de paradigmas cientificos ndo é
cumulativo, mas a evolugdo das teorias num contexto comparativo permite a
comunidade cientifica decidir quais sdo as teorias que resolvem de forma mais
eficaz os problemas. S&o mais aceitas as teorias que resolvem um maior numero de
problemas empiricos importantes. As teorias que geram um menor numero de
anomalias consideradas dentro de um mesmo problema conceitual. A comparacéo
entre teorias rivais € importante para o progresso cientifico. O desenvolvimento da
ciéncia é construido pela coexisténcia permanente do debate sobre as teorias. As
confrontacées dialéticas sdo primordiais para o crescimento e a melhora do
conhecimento cientifico. Laudan propde que o objetivo da ciéncia é produzir teorias
eficazes na resolucdo de problemas. Esta proposta ndo é refrataria ao acesso
epistemologico, pois ndo esta em jogo a verdade (MASSONI, 2005).
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As teorias anbmalas podem ser relacionadas com as concepc¢des alternativas
dos alunos, quanto maior for a capacidade do professor suscitar situacées que
envolvam explicacées, maior vai ser a amplificacdo dos esquemas mentais dos
alunos, ao passar do tempo o aluno vai complexificando a forma de pensar ao
selecionar os esquemas mentais que respondem um numero maior de situacgoes;
como na teoria de Laudan na qual teoria que responde um maior niumero de
problemas é a mais aceita.

Na aprendizagem cientifica, no inicio, aceita-se 0 senso comum e explora-se o
conhecimento cientifico (durante o processo de familiarizacdo), conseguindo
resultados satisfatérios, mas localizados, do ponto de vista do aluno. Somente apéds
muitos sucessos pode-se cogitar numa tomada de consciéncia do aluno a respeito
do alcance do conhecimento cientifico e, conseqlientemente, na sua aceitacido
completa, pelo menos no contexto escolar ou profissional. Esta analogia também
procura clarear a natureza progressiva da mudancga conceitual, contrapondo-se as
idéias de uma troca rapida e total entre conhecimento cientifico e senso comum.
Permite também explicar por que alunos que pareciam ter aprendido um
determinado conceito cientifico, de repente voltam a usar os conceitos alternativos
(VILLANI, et al., 1997, p. 41).

Como resultado do conjunto de analogias, 0 ensino pode ser pensado visando
sucessivamente dois tipos de mudanca conceitual: um primeiro tipo denominado de
mudanca conceitual lato sensu (ou fraca) e um segundo tipo denominado stricto
sensu (ou forte). O primeiro envolveria somente a mudanca de tipo exploracéo das
concepcoes, sem atingir metodologia e valores epistémicos e sem envolver o
abandono total, no contexto académico ou profissional, do uso das concepcdes
alternativas. Tal modificagdo poderia ser objetivo real do ensino médio. A mudanca
conceitual stricto sensu seria mais completa e abrangente e deveria ser o resultado
do ensino de graduacgdo, podendo contar com atividades mais ligadas ao futuro
profissional do estudante (VILLANI, et al., 1997, p. 42-43).

A aprendizagem por resolucao de problemas é um processo de interagdo do
sujeito com o seu meio (fisico e social) no qual o aluno adquire novas estruturas
cognitivas ou altera as que ja possui, tem a oportunidade de formular e contrapor
hipdteses.

A ciéncia para Laudan é essencialmente uma atividade de resolugao de

problemas, ndo busca uma verdade. A teoria de Laudan valoriza descreve a ciéncia
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como uma atividade humana inserida dentro de uma matriz tecnolégica da
sociedade e cultura. Relacionar a epistemologia de Laudan com o ensino de
ciéncias é uma possibilidade para refletir sobre e propostas educativas que respeite
os valores dos alunos, o conhecimento prévio e pensar em estratégias que déem
sentidos e motive o aprendiz para ensino de ciéncias e ndo curse a educacao basica

com o intuito de apenas obter um certificado de concluséo.

2.2 ELEMENTOS DA DIDATICA DAS CIENCIAS

2.2.1 As Concepcoes dos Alunos

Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um unico
principio, diria isto: O fator mais importante que influencia a
aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que
ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos (AUSUBEL;
HANESIAN; NOVAK, 1980, s.p.)

O conhecimento prévio do aluno é carregado de concepgdes proprias sobre o
mundo que o cerca, representacdes que sao formadas gradativamente pela
experiéncia diaria e a socializacdo das explicacbes que senso comum constroi a

respeito dos fendbmenos naturais.

Muitos trabalhos mostram que os alunos possuem concepgdes
prévias que entram em conflito cognitivo com os conhecimentos
cientificos socializados que a escola se propde a transmitir

(ASTOLFI, 1997, p.147).
As representacoes sao inicialmente estratégias cognitivas em resposta a um
problema. Uma representacdo corresponde a uma organizacdo dos dados da
percepcao e da acdo gracas ao uso de critérios organizados sistematicos (em vez de

simples comparacoes aleatérias ou analdgicas) (ASTOLFI, 2001, p. 40-46).

Nao se pode dizer que entre o conhecimento cotidiano e o
conhecimento cientifico exista contradicdo, ou que mesmo que um
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seja correto e o outro errado em termos absolutos (BIZZO, 2000, p.
20).

Nas idéias prévias dos alunos podemos encontrar representagcdes que podem
se constituir em precursores ou obstaculos para a aquisicdo de um determinado
conhecimento.

Os obstaculos sao entendidos como o modo de pensar e proceder contrarios
ao cientifico e, precursores aquele que se aproximam desse. Tanto os obstaculos
como 0s precursores devem ser levados em conta no planejamento de uma
educacgao pedagdgica que pretenda ser mais eficaz na constru¢do do conhecimento
cientifico (COELHO, et al., 2000 p. 123).

O pensamento nao € “neutro” e nao se alimenta apenas de Verdades
aprendidas. Existe um sistema explicativo prévio, que ndo se apdia
unicamente em aquisicdo escolares, mas que € constantemente
alimentado pela experiéncia da vida diaria. Constitui-se em um
conjunto relativamente organizado e coerente de modelos e regras
de raciocinios que o torna particularmente estavel (GIORDAN;
VECCHI, 1996, p.44).

O professor, durante a sua pratica pedagdgica, deve acessar o repertério de
idéias prévias dos alunos e ajudar na complexificagdo gradativa dos modelos de
explicacao elaborados pelos alunos; o conteddo ministrado pelo professor ndo vem
substituir as concepcdes prévias dos aprendentes, é preciso que ocorra uma
mediagdo entre as experiéncias cotidianas e o conteudo socializado na escola. Para
Giordan e Vecchi (1996), na maioria das vezes, no melhor dos casos, 0s novos
conhecimentos infiltram-se nos sistemas de pensamento previamente instalados, na
criangca ou no adulto, sem afetar sua estrutura. Esse saber novo, pois, ndo vem
substituir o antigo, contenta-se em penetra-lo superficialmente sem realmente

questiona-lo.

Nao é facil para os aprendentes aceitarem um questionamento do
que eles elaboraram desde muito tempo através de suas
experiéncias vividas e que, para eles, sdo os Unicos conhecimentos

dignos de confiangca (GIORDAN; VECCHI, 1996, p.52).
Toda aprendizagem segundo Astolfi (2001, p.35-36), vem interferir com um “ja
existente” conceitual que, ainda que falso num plano cientifico, serve de sistema de
explicagdo eficaz e funcional. De tal forma que o autor sustenta que ensinar um

conceito de Biologia, Fisica, Matematica ou Quimica ndo pode mais se limitar a um
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fornecimento de informacdes e de estruturas correspondendo ao estado da ciéncia

do momento, mesmo se estas sao eminentemente necessarias.

Uma aproximacgao dos conceitos cientificos, tarefa prépria da escola,
nao pode ser feita sem levar em consideracdo as caracteristicas dos
alunos, sua capacidade de raciocinio, seus conhecimentos prévios
(BIZZO, 2000, p. 28).

Embora o conceito utilizado em didatica das ciéncias cujo sucesso foi 0 mais
espetacular durante os dez ultimos anos seja seguramente o de representacao e de
terem sido feitas inUmeras pesquisas neste sentido segundo Astolfi, (2001, p.35)
para Giordan e Vecchi (1996), ainda ha uma grande desconsideracdo dos docentes
pelo conhecimento implicito dos aprendentes e sobre valoragao dos conhecimentos
explicitos propostos na escola.

Entende-se diante deste referencial que o papel do professor é o de mediador
no processo ensino-aprendizagem que nao tem o objetivo de substituir as idéias
prévias dos alunos pelos conhecimentos cientificos, mas proporcionar a aquisicao de

novos modelos para que sejam aplicados no contexto conveniente.

2.2.2 A Transposicao Didatica

A reflexdo sobre a transposicdo didatica faz-se necessaria, pois os modelos
cientificos sofrem transformacdes e evolugdes significativas até se constituirem em
um saber escolar ou terem sua devida divulgacéo.

A origem do conceito de transposicado didatica € atribuida aos estudos de Y.
Chevallard (ASTOLFI, 2001), sobre o conceito matematico de distancia. Chevallard e
Josua analisaram as transformacdes sofridas por esse conceito, desde sua
producao, que foi definida como saber sabio, até a sua introducado nos programas de
geometria da sétima série; ou seja, foi analisado as modificacfes sofridas no
estatuto tedrico pelos circulos de pensamento intermediarios entre pesquisa e o
ensino. Tendo por base a idéia de que o saber cientifico sofre um processo de
transformacao ao se tornar conhecimento ensinavel no espaco escolar Chevallard

propbe a existéncia de uma epistemologia escolar que pode ser distinguida da
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epistemologia em vigor nos saberes de referéncia (ASTOLFI, 2001; MARANDINO,
2004).

No contexto da teoria da transposicao didatica o ensino de um determinado
saber sO sera possivel se esse elemento sofrer certas “deformacdes” para que este
esteja apto a ser ensinado. Com base no conceito de transposicao didatica o
conhecimento passa por processos de descontemporalizacdo, naturalizacéo,
descontextualizacao e despersonalizagdo (ASTOLFI, 2001).

No processo de descontemporalizacdo, o saber ensinado é exilado de sua
origem e separado de sua producgao histérica na esfera do saber sabio. O processo
de naturalizagcdo do saber ensinado atribui o sentido das coisas naturais, no sentido
de uma natureza dada, sobre a qual a escola tem jurisdicdo. A descontextualizacédo
€ 0 processo que o saber sabio passa, pois fica fora do contexto original, do sentido
que deu origem ao conhecimento. O seu emprego original € descontextualizado.
Despersonalizacdo do produtor segundo Chevallard o saber ensinado envelhece
biologicamente e moralmente, aproximando-se do senso comum e se afasta do
saber sabio. Ao ser compartilhado, ocorre um certo grau de despersonalizacéo
comum ao processo de producgéo social do conhecimento, que é requisito para a sua
divulgacdo. Mas, esse processo € mais completo no momento do ensino, pois
cumprira uma fungao de reproducéo e representacao do saber sem estar submetido
as mesmas regras da exigéncia de sua produtividade (MARANDINO, 2004, p. 97).

Um ponto importante na teoria de Chevallard é o conceito de noosfera que
refere-se a relacdo existente entre os elementos internos e externos no sistema
didatico que sao relacionados ao saber ensinado, o qual apregoa uma relagcéao entre
a interacdo do saber sabio de uma origem stricto sensu é confrontado e negociado
com o contexto social (ASTOLFI, 2001).

Para fins de aprendizagem, modifica-se o saber, e isso pode ser feito de uma
maneira simplista de transposicdo didatica suprimindo as dificuldades quando ela
aparece ou através de uma reorganizacao do saber, de uma verdadeira refundacao
dos conjuntos de conteudos. A noosfera tem o trabalho de construir um novo texto
com caracteristicas didaticas para o ensino. Esse trabalho de transformagéo de um
objeto de saber em objeto de ensino € a definicdo de transposicao didatica de
Chevallard (ASTOLFI, 2001).
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2.3 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE GERARD VERGNAUD

A teoria dos campos conceituais de G. Vergnaud (1993) é uma teoria
cognitivista, que busca propiciar uma estrutura coerente e alguns principios basicos
ao estudo do desenvolvimento e das competéncias complexas, sobretudo as que
dependem da ciéncia e da técnica. Busca fornecer uma estrutura a aprendizagem,
mas ndo é em si uma teoria didatica. E referida por Moreira (2006, p. 1) como
referencial teérico mais utilizado no campo das pesquisas em matematica, mas nao
€ uma teoria especifica desta area. A teoria de Vergnaud reorienta e amplia o foco
piagetiano em duas direcées complementares. A primeira afirma que o enfoque mais
frutifero para o desenvolvimento cognitivo é obtido utilizando um sistema tendo como
referéncia o préprio conteudo do conhecimento, uma andlise conceitual do dominio
desse conhecimento. Uma segunda consiste em deslocar o interesse das pesquisas
do estudo das estruturas gerais de pensamento para o estudo do funcionamento
cognitivo do “sujeito — em — situagao” considerando, por exemplo, as variaveis da
situacdo, as informacdes ja disponiveis no repertério cognitivo do sujeito, as
operacdes necessarias para a resolucdo da situacao, a especificidade dessas
variaveis e dessas operacoes, tendo em vista o conteddo envolvido (FRANCHI,
1999; MOREIRA, 2006; VERGNAUD, 1996).

Sua principal finalidade é propor uma estrutura que permita compreender as
filiagbes e rupturas entre conhecimentos, em criangas e em adolescentes,
entendendo-se por “conhecimentos”, tanto as habilidades quanto as formacdes
expressas. A teoria dos campos conceituais tem produzido resultados
esclarecedores para o processo de aquisicao da aritmética e da algebra elementar,
da geometria, da fisica elementar, da biologia, assim como de diferentes dominios
tecnolégicos (FRANCHI, 1999, p. 160).

A idéia dos campos conceitual de Vergnaud insiste no fato de que o
conhecimento deve ser desmembrado ndo em areas focalizadas, mas ao contrario,
em areas bastante amplas, correspondendo cada um a um “espaco de situacdes
problemas” cujo tratamento implica conceitos e procedimentos em estreitas
conexodes (ASTOLFI, 2001).

O campo conceitual é definido por Vergnaud (1993), como um conjunto de
situacées. Um dos seus pressupostos basicos afirma que o conhecimento se



30

constitui e se desenvolve no tempo em interacdo adaptativa do individuo com as
situagdes que experiéncia. O funcionamento cognitivo do sujeito em situagéao
repousa sobre os conhecimentos anteriormente formados; ao mesmo tempo o
sujeito incorpora novos aspectos a esses conhecimentos desenvolvendo
competéncias cada vez mais complexas. O estudo do funcionamento cognitivo néo
pode, portanto, descartar questbes relativas ao desenvolvimento cognitivo
(FRANCHI, 1999, p. 157).

Vergnaud toma como premissa que o conhecimento estd organizado em
campos conceituais cujo dominio, por parte do sujeito, ocorre ao longo de um largo
periodo de tempo, através de experiéncia, maturidade e aprendizagem (MOREIRA,
2006).

Os processos cognitivos sdo entendidos por Vergnaud como aqueles que
organizam a conduta, a representacdo, € a percepcdo, assim como O
desenvolvimento de competéncias e de concep¢des de um sujeito no curso de sua
experiéncia. As competéncias sao definidas como acgdes julgadas adequadas para
tratar uma determinada situagéo.

O que se desenvolve entre os individuos, ndo s6 entre as criangas, mas entre
os adultos, para Vergnaud (1996, p. 11), sdo as formas de organizagcao da atividade
e essa forma concerne a varios registros dessa atividade. Por exemplo, o gesto:
entre os bebés o desenvolvimento do gesto é muito importante, nos desportistas
também, nos dancarinos, e para cada um de nés em varias atividades, incluindo ai
atividades matematicas. Também é referenciado por Vergnaud (1996) a forma de
interagdo com o outro, tanto numa forma racional como uma forma afetiva e as
formas de organizacao lingtiisticas. O problema do ensino seria segundo Vergnaud
(1996), levar a crianca a desenvolver em suas competéncias, contextualizar os

conteudos com situacdes significativas.

2.3.1 Campos Conceituais

Um campo conceitual é definido primeiramente por Vergnaud (1993, 1996)

como um conjunto das situacdes de diferentes problemas associados a um conjunto



31

de conceitos e operacdes durante a aquisicao do conhecimento. Por exemplo: para
0 campo conceitual das estruturas aditivas, o conjunto das situagdes que requerem
uma adicdo, uma subtragdo, ou uma combinacdo destas operagdes; para as
estruturas multiplicativas, o conjunto de situagcdées que envolvem uma multiplicacao,
uma divisdo, ou uma combinagcdo dessas operacdes. A vantagem da abordagem
pelas situacdes segundo Vergnaud (1993) seria permitir uma classificacdo baseada
na andlise das tarefas cognitivas e dos procedimentos que podem se adotados em
cada um deles. O conceito de situacdo na teoria dos campos conceituais nao tem o
sentido de situacdo didatica, mas o de tarefas, cuja natureza e dificuldades
especificas devem ser bem conhecidas. A dificuldade de uma tarefa ndo é nem a
soma nem o produto da dificuldade das diferentes subtarefas. E claro, contudo que o
fracasso em uma tarefa provoca o fracasso global (VERGANAUD, 1993, p. 9). Uma
condicdo indispensavel é que o aluno se aproprie da situagdo. Para essa
apropriacdao é essencial que possa utilizar seus proprios procedimentos a partir da
representacdo que ele faz da situacdo. O dominio de um campo conceitual nao
ocorre em alguns meses, nem mesmo em alguns anos. Ao contrario, novos
problemas e novas propriedades devem ser estudados ao longo de varios anos se
quisermos que os alunos progressivamente os dominem. De nada serve tentar
contornar as dificuldades conceituais; elas sdo superadas na medida em que sao
encontradas e enfrentadas, mas isso nao ocorre de um sé golpe (MOREIRA, 2006,
p. 2).

O nucleo do desenvolvimento cognitivo para Vergnaud € a conceitualizacao,
destacando que € preciso dar toda atencédo aos aspectos conceituais dos esquemas
e a analise conceitual das situacdes nas quais os aprendizes desenvolvem seus
esquemas na escola ou na vida real (MOREIRA, 2006). Para melhor compreender a
teoria dos campos conceituais sdo necessarios entender os conceitos explicitos na
teoria de situacdes, o conceito de conceito, significado e significantes, o que sera
descrito na sequéncia.



32

2.3.2 O Conceito de Situacoes

O conceito de situagdo usado por Vergnaud (1993) limita-se ao sentido
psicolégico, aos processos cognitivos e as respostas do sujeito em funcao das
situacées com que ele confronta. Vergnaud (1993, p. 12), exemplifica duas idéias

principais no que diz respeito as situagdes:

1. “a de variedade: existe grande variedades de situacbées num campo
conceitual dado; as variaveis de situacao sdo um meio de construir
sistematicamente o conjunto de classes possiveis;”

2. “a de histéria: os conhecimentos dos alunos sdo elaborados por
situagcbes que eles enfrentam e dominam progressivamente,
sobretudo para as primeiras situacoes suscetiveis de dar sentidos ao
conceitos e procedimentos que se pretende ensinar-lhes.”

A combinagdo dessas duas idéias ndo facilita necessariamente o trabalho do
pesquisador em didatica, ja que a primeira idéia o conduz a analise, a de
decomposicdo em elementos simples e a combinacdo dos possiveis, enquanto o
conduz a pesquisa das situacdes funcionais, quase sempre compostas de
numerosas relacées, e cuja importancia relatada esta fortemente ligada a freqiéncia
com que encontramos (VERGNAUD, 1993, p. 12).

As situacbes na vida diaria, os dados pertinentes estdo mergulhados num
conjunto de informagdes pouco ou nada pertinentes, e as questdes suscetiveis nem
sempre se expressam claramente. Desse modo o tratamento de tais situacoes
supde, a0 mesmo tempo, a identificacdo das questdes e a das operagdes a executar
para resolvé-las (VERGNAUD, 1993, p. 12).
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2.3.3 O Conceito de Significados e Significantes

Vergnaud (1993, p. 18), descreve os significados e os significantes em sua
teoria como as situagbes que dao sentidos aos conceitos, mas o sentido ndo se
contém nas situagdes em si mesmas. Ele também n&o estd nas palavras e simbolos
matematicos. No entanto afirma-se que uma representacao simbdlica, uma palavra,
um enunciado matematico tem sentido, ou varios sentidos, ou nenhum sentido para
este ou aquele individuo. Diz-se que uma situacao tem ou ndo sentido.

O sentido é definido por Vergnaud (1993, p. 18-19), como uma relagdo do
sujeito com as situacdes e os significantes. Mais precisamente, com 0s esquemas
evocados no sujeito por uma situagao ou por um significante para aquele individuo.
O esquema é uma totalidade organizada que permite gerar uma classe de
comportamento diferente em funcdo das caracteristicas particulares de cada

situacdo. Os esquemas abrangem:

e ‘“Invariantes operatorios (conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao)
que dirigem o reconhecimento, pelo sujeito, dos elementos
pertinentes da situacdo e a tomada da informacao sobre a situacdo a
tratar;”

e ‘“antecipacdo da meta a atingir, efeitos esperados e eventuais etapas
intermediarias;”

e ‘regras de acdo do tipo ‘se...entdo...” que permitem gerar a
sequéncia das agbes do sujeito;”

e ‘interferéncias (ou raciocinios) que permitem “calcular’ as regras
antecipagbes a partir das informagdes e do sistema de invariantes

operatdrias de que o sujeito dispoe.”

Um sentido para um individuo € o conjunto de esquemas que ele pode acionar
para tratar de determinadas situacdes que ele vai se defrontar. Uma situacdo dada
ou um simbolismo particular ndo evocam todos os esquemas disponiveis no
repertorio de um individuo. Portanto uma avaliacdo correta da fungcdo adaptativa do

conhecimento deve conceder um lugar central as formas que esse conhecimento
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assume na acao do individuo, buscando uma compreensao correta da funcdo dos
simbolos ou dos sinais (significantes). Na teoria proposta por Vegnaud, essa
compreensao é perpassada pela nocao de representacao. Vergnaud insere-se entre
0s outros tedricos que consideram a existéncia de uma mediacdo entre os modos
simbdlicos de representacdo (os significantes) e os objetos do mundo material (a
realidade). Em outros termos, a representacao nao se reduz a um sistema simbdélico

remetendo diretamente ao mundo material (FRANCHI, 1999, p. 172).

2.3.4 Conceitos e Esquemas

Para Vergnaud (1993, p. 1), um conceito ndo pode ser reduzido a sua
defini¢do, principalmente se nos interessamos por sua aprendizagem e seu ensino.
E através das situagdes e dos problemas a resolver que um conceito adquire sentido
para a crianca. Esse processo de elaboracdo pragmatica € essencial para a
psicologia e para a didatica, como também, alias, para a histéria das ciéncias. Falar
em elaboracdo pragmatica nédo significa abstrair a natureza dos problemas para os
quais um conceito novo oferece resposta — tais problemas tanto podem ser teéricos,
como praticos. Também nao exclui a analise do papel da linguagem e do simbolismo
na conceitualizacao. Esse papel € muito importante. Simplesmente, se pretendemos
dimensionar concretamente a fungdo adaptativa do conhecimento, devemos
preservar um lugar central para as formas que assume na acdo do sujeito. O
conhecimento racional é operatério ou nao.

Um esquema é uma forma estrutural da atividade, a organizacao invariante da
atividade do sujeito sobre uma classe de situacdes dadas (FRANCHI, 1999, p. 164).

Um conceito para Vergnaud (1993) envolve trés elementos que podem ser
simbolicamente representados por C = (S,l,Y) sendo uma fungdo que depende
desses trés elementos. O S € um conjunto de situagdes que da sentido ao conceito
(referéncia), o | € um conjunto de invariantes se baseia a operacionalidade dos
esquemas (significado), e Y um conjunto das formas de linguagem (ou nao) que
permitem representar simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situacoes e
os procedimentos de tratamento (significante).
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Sao distinguidas duas classes de situacdes por Vergnaud (1993, p. 2):

1) “Classes de situacbes em que o sujeito dispbe, no seu repertorio, em
dado momento de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das

competéncias necessadrias ao tratamento relativamente imediato da situacao;”

2) “Classes de situacbes em que o sujeito ndo dispbe de todas as
competéncias necessarias, 0 que o obriga a um tempo de reflexdo e exploracéo,
hesitacbes, as tentativas frustradas, levando-o eventualmente ao sucesso ou ao

fracasso”.

Vergnaud (1993, 1996) afirma que cabe ao professor a tarefa de identificar
quais conhecimentos os alunos sabem explicitar e quais 0s que eles usam
corretamente, mas ainda ndo explicitam.

O conceito de “esquema” interessa as duas classes de situacdes, mas nao
funciona do mesmo modo nos dois casos. No primeiro caso, observa-se, para uma
mesma classe de situacées, comportamentos amplamente automatizados,
organizados por um s6 esquema; no segundo caso, observa-se a sucessividade, a
utilizacdo de varios esquemas, que podem entrar em competicdo e que, para atingir
a solucao desejada, devem ser acomodados, descombinados e recombinados. Esse
processo é necessariamente acompanhado por descobertas (VERGNAUD, 1993).

Vergnaud (1993, p. 2, grifo do autor) chamou de “esquema” a organizagcao

invariante do comportamento para uma classe de situacées dada. E nos esquemas

que se devem pesquisar os conhecimentos-em-acao do sujeito, isto &, os elementos
cognitivos que fazem parte da acao do sujeito seja operatoria.

A confiabilidade do esquema para o sujeito, estratégia de resolucdo de um
problema, baseia-se, no conhecimento que ele tem implicito ou explicito, das
relacbes entre o algoritmo do problema a resolver e quando a crianga utiliza um
esquema ineficaz para determinada situacao, a experiéncia a leva, seja a mudar de
esquema, seja modificar o esquema (VERGNAUD, 1993). Um conceito nao deve ser
entendido como um esteredtipo, mas sim, como uma funcdo temporalizada de
argumentos, que permite gerar diferentes sequliéncias de acdes e tomadas de
informacdes em funcao das variaveis de situacées (VERGNAUD, 1993, p. 6).
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Um esquema conceitual deve ser levado em conta quando é necessario um
campo de conceitos. A falta de um conceito pode levar ao ndo sucesso na resolucéao
de um problema. O funcionamento cognitivo de um sujeito ou de um grupo de
sujeitos em sua situacao dada baseia-se no repertério dos esquemas disponiveis,
nao se pode teorizar adequadamente sobre o funcionamento cognitivo criando um

impasse ao desenvolvimento cognitivo (VERGNAUD, 1993, p. 5).

2.3.5 Ensino de Biologia e a Teoria dos Campos Conceituais

O ensino de Biologia envolve o contato dos alunos com inUmeros conceitos.
Existem muitas vezes conflitos entre os conceitos biol6gicos, e as explicacoes
construidas pelo senso comum sobre os fenbmenos biolégicos. Na teoria de
Vergnaud o professor € um mediador que deve proporcionar situagdes para o aluno
que contribua no desenvolvimento do repertério das representagdes dos aprendizes,
para que um campo conceitual seja gradativamente dominado pelo aluno através da
elaboragdo de esquemas mentais em ordem crescente de complexificagdo. As
situacdes sao fundamentais para os processos ensino-aprendizagem, pois sao elas
que vao dar sentido aos conceitos. Quanto maior o nimero de situacées que 0
professor proporcionar ao aluno mais significativo torna-se determinado conceito. O
conceito de esquema e dominio gradual de um campo conceitual remete a teoria de
Vergnaud a Piaget e Vygotsky. Para Vygotsky (1994), o desenvolvimento intelectual
resulta da relacdo com o mundo, que se compde do processo de interacbes que
fornece condicbes para a atividade do pensamento. Dentre essas interacdes que
ocorrem no espaco escolar, as mais favoraveis para as aprendizagens significativas
sdo as interagbes. O dominio de um campo conceitual esta relacionado com o
amadurecimento de fungdes mentais, ou seja, a zona proximal de desenvolvimento
(ZDP). O conceito de esquema referenciado na teoria de Vergnaud € originario dos
estudos de Piaget.

Um exemplo para a aplicacdo da teoria de Vergnaud na pesquisa no ensino de
Biologia relaciona-se com o campo conceitual da genética. O ensino da genética

necessita que o aluno tenha formalizado uma rede de conceitos que envolvem a
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biologia molecular, a bioquimica, calculos elementares de probabilidade, e uma série
de excecdes relacionadas a producdo e aplicabilidade do conhecimento biolégico.
Para resolver e entender de forma significativa um simples problema de genética
relacionado a primeira lei de Mendel é necessario que o aluno tenha formalizado os
conceitos de dominancia, recessividade, F1, F2, freqiéncia, alelo, fragédo, hibridismo,
célculos de percentuais simples, meiose, haploidia, diploidia, meiose, fendtipo,
genotipo e etc. Os enunciados dos problemas de genética sdo construidos de
maneira que o aluno tenha formalizado esses conceitos ou pelo menos parte deles,
mas muitas vezes na resolucdo de um problema de genética falta para o aluno
alguns desses conceitos o que pode tornar insoluvel determinado problema ou levar
a uma resolugdo mecanica por aproximacao. A resolucao mecénica de um problema
de genética pode obstruir a aplicabilidade do conhecimento no contexto cotidiano e
torna-se obstdculo a uma aprendizagem significativa para o aluno. A
contextualizacao através de situacoes defendida por Vergnaud ajuda a construcéo

significativa dos conceitos o que possibilita a sua aplicabilidade.

2.4 O ENSINO DE GENETICA

O ensino de genética segundo a revisdo de literatura de Leite (2004)
desenvolve-se a partir de uma postura fragmentada, a-histérica e linear, na
apresentacao dos conceitos aos estudantes, que apesar de demonstrarem interesse
por temas ligados a genética humana apresentam pouca compreensdo sobre os
mesmos. A falta de compreensao dos conteudos atribui-se, na tese de doutorado de
Leite (2004) a centralizacdo do uso do livro didatico. A andlise de livros feita pela
autora constata a existéncia de problemas como: énfase em termos, conceitos e
definicbes, fragmentacdo de conteldos e pouca referéncia a histéria do
desenvolvimento do conhecimento cientifico.

A analise de exercicios de Genética feita por Ayuso et al. (1996) revela que os
livros didaticos trazem problemas com solugdes Unicas, referem-se a exemplos de
seres vivos desconhecidos pelos alunos, com caracteristicas dificeis de serem

imaginadas, o que possivelmente desestimularia a aprendizagem.
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As pesquisas sobre o0 ensino de genética realizada, nas décadas de 80 e 90,
citadas por Leite (2004) envolveram principalmente investigacdes sobre concep¢des
alternativas e resolucdo de problemas, sendo mais recentes as voltadas para a
aprendizagem significativa.

A revisao bibliografica, em didatica da Genética, realizada por Bugallo (1995)
aponta como dificuldades para o ensino o uso de uma terminologia superficial e
ambigua encontrada nos livros textos usados de forma equivocada. Ha falta de
esclarecimento e relacoes especificas sobre os conceitos de gene, alelo, zigoto,
gameta entre outros, que além de proporcionar uma fragmentagédo no aprendizado,

gera uma série de concepcoes alternativas sobre o tema.

As dificuldades dos alunos com a linguagem da genética sdo, em
particular, recorrentemente referidas e atribuidas ao fato de ser a
genética uma 4&rea caracterizada por um vasto e complexo
vocabulario, onde os alunos mostram muitas vezes dificuldades em
compreender e diferenciar os conceitos envolvidos, como é o caso
dos associados a termos como alelo, gene ou homélogo. As préprias
expressoes matematicas usadas neste contexto sdo, muitas vezes,
alvo de confusbes com os alunos, até por que os simbolos
respectivos nem sempre sao usados consistentemente por
professores e autores de livros didaticos (CID. M.; NETO, A., 2005, p.
2).

Quanto as atividades de resolucdo dos problemas de Genética referida na
revisdo de literatura de Bugallo (1995) apesar dos alunos resolverem os problemas
com éxito, ndo sao capazes de desenvolver a relagao do algoritmo de resolugcao com
0 contexto genético. Este problema pode ser atribuido ha ndo compreensao
significativa dos conceitos de Genética.

Um ndmero significativo de pesquisas mostra que nem mesmo 0s conceitos
basicos da Genética, como, relacdo gene/cromossomo € a finalidade dos processos
de mitose e meiose, sdo compreendidos pelos estudantes no final dos anos de
escolaridade obrigatéria (SCHED; FERRARI, 2006 p. 17).

Alguns dos problemas encontrados por Sched e Ferrari (2006) refere-se a
vinculacdo da idéia de ciéncia como verdade inquestionavel. Esta concepcéo de
ciéncia segundo Sched e Ferrari (2006 p. 17) desestimula os estudantes e impdem
racionalidade técnica que faz com que os professores se sintam detentores de
verdades definitivas que deverao ser transmitidas para os alunos.
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A abordagem referenciada por Leite (2004) para o ensino de Genética leva-nos
a refletir sobre a importdncia de uma educacdo problematizadora, ao
desenvolvimento do pensamento critico sobre os avancos da ciéncia e da
tecnologia, pois rompe com a vinculagdo tecnocratica e ufanista empregada na
divulgacao do desenvolvimento cientifico nos livros didaticos e pela midia.

Para os Parametros Curriculares do Ensino Médio (BRASIL 1999) ndo é mais
possivel ensinar Biologia numa perspectiva acumulativa, a-historica e dissociavel da
tecnologia como esta presente em alguns livros didaticos. E preciso segundo este
documento que o aprendiz compreenda de forma critica 0 avanco da ciéncia e esteja
capacitado a participar como agente da histéria.

Ha grande destaque nos PCNS (1999) para o ensino dos avancos da genética,
referindo-se que o aprendizado tem que abordar temas como: a descricdo do
material genético em sua estrutura e composicao, a explicagdo do processo da
sintese protéica, a relagdo entre o conjunto protéico e a estrutura de dupla hélice.
Segundo os PCNS, (1999) nao é possivel tratar, no Ensino Médio, de todo o
conhecimento biol6gico ou de todo o conhecimento tecnolégico a ele associado. O
mais importante é tratar esses conhecimentos de forma contextualizada, revelando
como e por que foram produzidos em que época apresentam. Para esta proposta de
ensino é necessario atualizacao constante do professor sobre a evolucdo da
Biologia, do pensamento cientifico, estratégias, teorias de aprendizagem e material
didatico adequado. A analise dos conteudos da Biologia moderna e a Genética, nos
livros didaticos de Biologia feita por (Xavier et al., 2006 p. 287) referem que os livros
didaticos precisam de reformulacdo, atualizacdo, ampliacdo de conteudos,
lancamento de textos mais contextualizados, reestruturacdo de capitulos
promovendo novas formas de inserir os temas modernos. Que os temas da nova
Biologia possa ser inseridos e abordados de forma adequada para solidificar o
aprendizado. A ampliacdo de temas importantes, como células tronco, Projeto
Genoma, paternidade por DNA, entre outros, serd necessario. E notavel observar
que, em se tratando de DNA, hoje as novas tecnologias ja tragcam definitivamente
novas relacées na Biologia. Podendo perceber que o estudo evolutivo faz-se com
presenca de marcadores de DNA, novos saberes surgem e conceitos sao
reformulados.

Neste trabalho apresentamos teorias de aprendizagem e estratégias de ensino

como jogos, filmes, simuladores entre outros para o ensino de Genética.
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N&o é possivel ignorar a importancia de uma base conceitual para o ensino de
Genética, mas nado podemos oferecer para o aluno processos de ensino
aprendizagem que privilegiem a constru¢cao de um arcabouco de conhecimentos fora
da sua realidade, fragmentado, matéria apenas importante para exames escolares e
restritos aos muros internos a escola.

Cid & Neto (2005, p.4) estabelecem orientacbes para o ensino de Genética:

e “Diagnostico das idéias prévias dos alunos e utilizacdo de esquemas
para a resolucdo de problemas que explicitem oS mecanismos de
resolucdo e a sua relacdo com conceitos.”

e “Apresentacdo dos principios e dos conceitos da genética de forma a
serem Obvias as relacbes entre os conceitos, nomeadamente entre as
estruturas basicas — célula, nucleo, cromossomo, gene, DNA.”

o “Explicitacdo da relacdo entre o0s processos — mitose — meiose e
fecundagéo — os ciclos da vida e continuidade da informagéo genética”.

e “Abordagem dos conceitos do simples para o complexo: a medida que os
alunos vao dominando os conteudos, a sua formulacdo deve tornar-se
mais complexa, apresentando problema divergentes, proporcionando a
formulacdo de hipoteses alternativas.”

e “Iniciacdo dos problemas com situagcbées simples e de interesse para 0s
alunos, promovendo coleta de dados.”

e “Apresentacdo de problemas destinados a que os alunos aprendam o
algoritmo (exercicio), mas também problemas auténticos que impliquem,
entre outras tarefas, analisar dados, emitir hipoteses explicativas ou
interpretar resultados.”

e “Clarificacdo da passagem do macronivel para o micronivel, de tal forma
que os alunos sejam capazes de ver os conceitos como parte de uma

todo”.

A teoria dos campos conceituais vai ao encontro das orientacdes de Cid, M. &
Neto, A., (2005) para o ensino de genética. Pode ser uma alternativa para superar a
fragmentacdo entre o estudo dos conceitos cientificos e os conceitos cotidianos.
Esta teoria pode ser vista nas palavras de Vergnaud como uma teoria de
conceitualizagdo da realidade. O ser humano enfrenta as situa¢des de vida armado
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com suas representagdes, vale dizer, com conhecimentos, com conceitualizacdes,
embebidas do contexto de sua vida. (GROSSI, 2001, p. 15). Ao construir processos
de ensino aprendizagem a partir de nucleos de situacées propostos por Vegnaud,
buscamos dar significados aos conteudos referidos por Ausube;, Hanesian; Novak
(1980) como um dos principios para uma aprendizagem significativa, pois aprender
nao € se informar, aprender € construir conceitos e, para construi-los, o essencial
saber selecionar informagcées e nao delas se locupletar indiscriminadamente
(GROSSI, 2001, p. 12).

A teoria de Gérard Vergnaud dos campos conceituais nos diz que se tem que
ensinar a partir de grandes nucleos de situacbes, de procedimentos e de valores
socioculturais em torno de um conjunto de conceitos, a partir de provocacdes que
facam os alunos construirem-se hipéteses de explicacdo para eles aprender,
portanto, ndo € captar a solugdo encontrada por outro; € sim, construi-la e, ao fazé-
lo, produzir pensamento, produzir idéias, porque sédo elas que movem o mundo e,

produzidas por poucos sao a base da maior antidemocracia (GROSSI, 2001, p. 12).

2. 5 CONTEXTUALIZAGAO DO ENSINO MEDIO A PARTIR DE INDICADORES E
ESTUDOS DO INEP

Neste capitulo analisamos dados referentes ao Ensino Médio dos sistemas
publico e privado de educacéao brasileira a partir dos indicadores do INEP (Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira). Os dados foram
extraidos principalmente da EDUDATA Brasil e de pesquisas do INEP. Examinamos
indicadores referentes ao contexto sécio econdmico, condicées de oferta, eficiéncia

e rendimento escolar entre outros.

O Sistema de Estatisticas Educacionais (Edudata-Brasil) € um
instrumento de divulgacdo dos dados educacionais tratados pelo
Inep. Por meio dele, pesquisadores em educacao, gestores e 0s
demais interessados podem acompanhar melhor a evolugdo da
educagao no Pais. Sua interface facilita a consulta, porque possui um
amplo leque de alternativas para o acesso ao banco de dados do
Inep. Com o Edutata-Brasil € possivel realizar varios cruzamentos
entre variaveis, que estao disponiveis até a esfera municipal e
podem, ainda, ser analisadas detalhadamente em diferentes
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unidades geogréficas. Ele contém, entre outros, dados de matricula,
docentes e infra-estrutura das escolas e se referem ao Censo
Escolar e ao Censo da Educagao Superior. Apresenta também um
conjunto amplo de indicadores considerando os seguintes grupos:
contexto soOcio-econ6mico, condicbes de oferta, acesso e
participagao, eficiéncia e rendimento escolar (INEP, 2007).

A partir da EDUDATA-BRASIL cruzamos as variaveis de interesse como
exemplo, a existéncia de laboratérios de ciéncia, laboratérios de informatica,
biblioteca, taxa de rendimento, taxa de transicdo e docentes com curso superior.
Estas estatisticas refletem as condi¢cdes de oferta e caracteristicas do Ensino Médio
brasileiro. A partir dos dados obtidos construimos uma série de tabelas comparativas
e evolutivas das condicoes do Ensino Médio relacionando o cenario nacional,

regional (Regido sul), estadual (Rio Grande do Sul).

2.5.1 Ensino Médio: taxa de matriculas, concluintes, taxa de escolarizacao
liquida, taxa de atendimento, distorcao idade série, taxa de rendimento, taxa de
transicao

Os dados do INEP mostraram, no periodo analisado de 1999 a 2005, a

tendéncia de aumento de matriculas no Ensino Médio:

A demanda pelo Ensino Médio no Brasil tem crescido nos ultimos
anos, refletindo o aumento do numero de jovens concluintes do
Ensino Fundamental. Esse nivel de ensino ira cada vez mais ocupar
0 espago na agenda publica brasileira, tanto em seu aspectos
quantitativos como qualitativos (ARAUJO; LUZIO, 2005, p. 29).

A Tabela 1. apresenta o crescimento no numero de matriculas no Ensino
Médio, dependéncia/categoria administrativa publica no Brasil, Regido Sul e Estado
do Rio Grande do Sul referente aos anos de 1999 a 2006. No periodo de 1999 a
2005, houve um aumento de 6.544.835 matriculas iniciais para 7.838.086 para o
Ensino Médio. Na regido Sul o numero de matriculas expandiu de 1.031.236 para
1.059.546, no Estado do Rio grande do Sul o numero de alunos matriculados passou
de 394.328 para 408.612.



43

Tabela 1 - Brasil — Regidao Sul — Rio Grande do Sul — Matriculas iniciais no Ensino Médio -
Dependéncia Administrativa Publica
Abrangéncia

e Ano Matricula total
Geografica
Brasil 1.999 6.544.835
Sul 1.999 1.031.236
Rio Grande do Sul 1.999 369.235
Brasil 2.005 7.933.713
Sul 2.005 1.069.152
Rio Grande do Sul 2.005 416.604
Brasil 2.006 7.838.086
Sul 2.006 1.059.546
Rio Grande do Sul 2.006 408.612

Fonte: MEC/INEP

A evolucdo de matriculas comparando apenas dados dos anos de 2005/2006
teve um decréscimo de 1,4%, isso significa a diminuicdo de 124.482 alunos. A
variacdo dos dados, no Ensino Médio, também revela diferencas regionais,
apresentando queda de 4,5% na Regidao Sudeste, 0,6% na Regido Sul e
Crescimento de na Regidao Norte de 2,2%, de 0,9% na Regido Nordeste e de 2,1%
na Regiao Centro-Oeste (Censo da Educacao Basica, 2006). A taxa de concluintes
no Ensino Médio aumentou. O total de concluintes na rede publica brasileira publica
atingiu 1.556.545 em 2005 contra 1.174.143 no ano de 1998. No ano de 2005, na
Regido Sul, o numero de concluintes no Ensino Médio, cresceu de 167.863 para
196. 466 e, no Estado do Rio Grande do Sul de 55.087 para 68.419 conforme a
Tabela 2. Neste mesmo periodo, podemos observar, na Tabela 3., que ocorreu
diminui¢cdo de matriculas na rede privada de Ensino Médio.

Tabela 2 - Brasil — Regido Sul — Rio Grande do Sul — Taxa de concluintes no ensino médio -
Dependéncia/Categoria administrativa publica

Abrangéncia_Geografica Ano Concluintes - total
Brasil 1.998 1.174.143
Sul 1.998 167.863
Rio Grande do Sul 1.998 55.087
Brasil 2.005 1.556.545
Sul 2.005 196.466
Rio Grande do Sul 2.005 68.419

Fonte: MEC/INEP
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Tabela 3 - Brasil — Regidao Sul — Estado do Rio Grande do Sul - Taxa de concluintes no
Ensino Médio — Dependéncia/Categoria administrativa publica

Abrangéncia_Geografica Ano Concluintes - total
Brasil 1.998 361.800
Sul 1.998 53.008
Rio Grande do Sul 1.998 22.223
Brasil 2.005 302.070
Sul 2.005 43.908
Rio Grande do Sul 2.005 15.387

Fonte: MEC/INEP

Um avanco importante pode ser observagdo da taxa de escolarizacao liquida
para faixa de 15 a 17 anos de idade foi de 33,3% em 2000, sendo que essa mesma

taxa ndo chegava a 15% em 1980 (Tabela 4.).

Tabela 4 - Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul - Taxa de escolarizagdo liquida:
Ensino Médio

Abrangéncia_Geografica Ano Taxa de escolarizacao liquida
Brasil 1.980 14.3
Brasil 2.000 33.3

Fonte: MEC/INEP e IBGE

Outro avanco importante referenciado por Araujo; Luzio (2005, p. 30) refere-se
ao aumento da taxa de atendimento as pessoas de 15 a 17 anos observado na
Tabela 5. que evoluiu de 49,7% em 1980 para 83,0% em 2000. A Regidao Sul e o
Estado do Rio Grande do Sul, ficaram abaixo da taxa nacional de atendimento para

jovens de 15 a 17 anos, com a percentagem de 81,1 e 81,8 respectivamente.

Tabela 5 - Brasil — Regiao Sul — Estado do Rio Grande do Sul - Taxa de atendimento de 15
a 17 anos

Abrangéncia_Geografica Ano De 15 a 17 anos
Brasil 1.980 49.7
Sul 1.980 48
Rio Grande do Sul 1.980 49.9
Brasil 2.000 83
Sul 2.000 81.1
Rio Grande do Sul 2.000 81.8

Fonte: MEC/INEP e IBGE

Contudo, tais avancos (pequenos avangos) convivem segundo Araujo; Luzio
(2005, p. 30) com problemas de deficiéncia dos sistemas de ensino. Para efeito de
comparacao a distorcao idade-série, no Ensino Médio, publico foi de 51,1% em 2005
de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 - Brasil — Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul. Distor¢do idade-série -
Ensino Médio - Ano = 2005 , Dependéncia Administrativa Publica

Abrangéncia_Geografica Distorcao idade-série
Brasil 51.1
Sul 33.3
Rio Grande do Sul 39.3

Fonte: MEC/INEP

No mesmo periodo na Regido Sul a distor¢do idade-série foi de 33,3%, ficando em
39,3% no Rio Grande do Sul. Ja nos estabelecimentos privados a taxa de distorcao

idade série cai para 11,2% (Tabela 7.).

Tabela 7. Brasil — Regiao Sul — Distorcdo idade-série — Ensino Médio - Dependéncia
Administrativa Privada

Abrangéncia_Geografica Distorcao idade-série
Brasil 11.2
Sul 5
Rio Grande do Sul 6.2

Fonte: MEC/INEP

A taxa total de distorcédo idade série, incluindo o sistema publico e privado de
Ensino Médio, em 2005 foi de 46.3% (Tabela 8.), menor que a do ano de 2003 que
atingiu 49,3% analisada por Araujo; Luzio (2005, p. 30). A taxa média de distorcao
idade-série do Rio Grande do Sul em foi de 35,3%, maior que a média da Regido Sul

que atingiu 29,3%.

Tabela 8 - Brasil — Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul. Distor¢ao idade-série total —
ano 2005 — Ensino Médio

Abrangéncia_Geografica Distorcao idade-série
Brasil 46.3
Sul 29.8
Rio Grande do Sul 8

Fonte: MEC/INEP

A Tabela 9. apresenta a taxa de rendimento, no Ensino Médio, para a escola
Publica e a Tabela 10. mostra a taxa de rendimento, no Ensino Médio para escola
privada. Essa comparacdo nos mostra que as taxas de Reprovacdo, no Ensino
Médio publico, aumentaram na esfera nacional e regional, conforme os dados da
Tabela 9., em 1999, a taxa de aprovacao era de 74,1%.em 2005 ficou em 70,6%.
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Tabela 9 - Brasil — Regiao Sul — Estado do Rio Grande do Sul — Taxa de Rendimento —
Dependéncia Administrativa Publica — Ensino Médio
Abrangéncia_Geografica  Ano Taxa de Aprovacao Taxa de Reprovacao Taxa de Abandono

Brasil 1.999 74 1 7.5 18.4
Sul 1.999 73 11.6 154
Rio Grande do Sul 1.999 67.2 18.6 14.2
Brasil 2.005 70.6 12.3 17.1
Sul 2.005 69.3 15.8 14.9
Rio Grande do Sul 2.005 62.4 21.6 16

Fonte: MEC/INEP

Em 2005, o Estado do Rio Grande do Sul encontrava-se com uma taxa de
aprovacao de 62,4% para o Ensino Médio, abaixo da Média da Regiao Sul. A taxa
média de aprovacdo a Regido Sul foi de 69,3% ficando proxima a média brasileira. E
importante salientar, que em 2006, a rede estadual responde pela oferta de 85,2%

das vagas do ensino médio (Censo da Educacgao Basica, 2006).

Tabela 10 - Brasil — Regiao Sul — Estado do Rio Grande do Sul — Taxa de Rendimento —
Dependéncia Administrativa Privada — Ensino Médio
Abrangéncia_Geografica  Ano Taxa de Aprovacao Taxa de Reprovacao Taxa de Abandono

Brasil 1.999 90.1 585 4.4
Sul 1.999 91.6 5 3.4
Rio Grande do Sul 1.999 90.6 6.9 2.5
Brasil 2.005 92.7 5.8 1.5
Sul 2.005 94.2 4.9 0.9
Rio Grande do Sul 2.005 92.3 6.9 0.8

Fonte: MEC/INEP

As andlises de dados anteriores do INEP realizadas por Araujo; Luzio (2005, p.
31) de 1991 a 1998 refletiam a tendéncia de queda nas taxa de reprovagcao que
havia caido de 30,7% para 17,7%, mas como ja expomos, e foi citada por Araujo;
Luzio (2005, p. 31) hd uma inversao de queda nessa tendéncia a partir de 1999. As
taxas de reprovacao, no Ensino Médio, no ano de 1999 atingiram 7,5% para a média
nacional, 11,6%para a Regido Sul e de 18,6% para o Estado do Rio Grande do Sul.
No ano de 2005, as taxas de reprovacao, no Ensino Médio, indicavam para: a média
nacional 12.3%, Regiao Sul, 15.8% e Rio Grande do Sul 21,6%. Houve um nitido
aumento das taxas de reprovagdo, sendo a média de Reprovacdes, no Ensino
Médio, no Estado do Rio Grande do Sul bastante superior a média nacional. O
censo da Educagéo Basica realizado em 2006, enfatiza o destaque das taxas de
reprovacado observadas na Regido Sul e Sudeste, destacando os Estados do Rio
Grande do Sul com uma taxa de reprovacao de 19,9% e Sao Paulo com uma taxa
de reprovacado de 13,8%. Diminuiram as taxas de abandono e evasdo, no Ensino
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Médio publico, porém sdo menos nitidas, Araujo; Luzio (2005, p. 31) ja haviam
analisado esta tendéncia de 1991 a 1998 e verificou oscilagcbes nesses dados
verificando no caso da evasao, que subiu de 6,2% em 1991, para 8,3%, em 1995,
caindo em seguida para 5,7% em 1998, e voltando a subir nos dois ultimos anos
seguintes e caindo em 2001. No periodo de 1999 a 2005 (Tabela 9; Tabela 11.), a
taxa de abandono na rede publica de Ensino Médio brasileiro diminui timidamente de
18,4% para 17,1%.

Tabela 11 - Brasil — Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul — Taxa de Transi¢cao do
Ensino Médio
Abrangéncia_Geografica  Ano Taxa de promocao Taxa de repeténcia Taxa de evasao

Brasil 1.999 74.5 18.6 6.9
Sul 1.999 711 20.3 8.6
Rio Grande do Sul 1.999 66.4 23 10.6
Brasil 2.004 67.9 22.5 9.6
Sul 2.004 66.9 23.3 9.8
Rio Grande do Sul 2.004 59.7 27.6 12.7

Fonte: MEC/INEP

Na Regidao Sul, a taxa de abandono também teve uma reducédo que foi de
15,4% para 14,9%, mas o Estado do Rio Grande do Sul contribuiu com um
incremento na taxa de abandono subindo de 14,2% para 16%.

O numero de alunos que estdo forma da idade adequada a sua idade é
assustador o numero de concluintes dos dois niveis da educacédo basica € muito
baixo, pois ainda a evasédo é muito alta. Araujo; Luzio (2005, p. 20).

Na tabela 10. observa-se o contraste entre a educacao publica e privada, pois
as aprovacgoes superam os 90% e a porcentagem de abandono sdo muito inferiores
ao sistema de Ensino Médio publico para a média nacional O Ensino Médio
brasileiro segundo Araujo; Luzio (2005, p. 32) teve avangos na expansao
quantitativa, e a sua demanda é cada vez mais forte. O destaque negativo
observado na base de dados coube ao Rio Grande do Sul com uma elevada taxa de
repeténcia e evasao. Os dados do censo, 2006 da educacao brasileira nao atribuem
a repeténcia o incremento na taxa de abandono, os indicadores relativos ao Ensino
Médio revelam que as regides que apresentam a menor taxa de reprovagao, Norte
(8,7%) e Nordeste (9%), correspondem ao maior indice de abandono: 20,8% e
21,1% respectivamente, em 2005. Os dados do INEP s&o evidentes na queda da
qualidade do Ensino do Rio Grande do Sul, que ja foi modelo nacional. Ha uma

necessidade de estudos que relacionem os fatores que influenciaram o desempenho
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negativo do Ensino Médio, no Rio grande do Sul, para as taxas de reprovacao,
abando e evasdo escolar. E explicitada a necessidade de acordo com os dados do
INEP medidas que retome a oferta qualificada do Ensino Médio publico Gaucho e

corroborem para diminuicdo nas estatisticas negativas de evasao e abandono.

2.5.2 Dados sobre as condicoes de oferta do Ensino Médio Brasileiro

A primeira analise dos dados do INEP envolveu a descricdo de indicadores
sobre a evolugcao do quadro de matriculas, taxa de aprovacao, evasao, distorcao na
idade de conclusdo. Indicadores relacionados a eficiéncia do Ensino Médio, acesso
e participacdo. Mostramos agora a observacdao de indicadores que refletem as
condicbes de oferta e caracteristicas dos estabelecimentos de Ensino Médio do
Brasil, Regido Sul e Estado do Rio Grande do Sul.

Consideramos para a analise das condicbes de oferta, no Ensino Médio, do
Brasil, Regiao Sul e Estado do Rio Grande do Sul as variaveis como: numero médio
de alunos por turma, percentual de docentes com curso superior, percentual de
docentes com curso superior, mas sem licenciatura plena, média de horas-aulas
diaria e perfil dos estabelecimentos de ensino, observando a presenca de
laboratérios de ciéncias, laboratérios de informatica, biblioteca entre outras.

Para Araujo; Luzio (2005, p. 29).

Além de corrigir o fluxo educacional, h& necessidade de
investimentos, principalmente na formacdo de docentes para
atuarem nesse nivel de ensino. O Ministério da Educacéao estima que
exista, hoje, um déficit de 250 mil professores, em todo o Brasil. A
caréncia é mais dramatica nas areas de Matematica, Fisica, Quimica
e Biologia.

Pode ser observado, na Tabela 12. o nimero médio de aluno por turma que
diminuiu, no Ensino Médio publico, no cenario nacional, na regido Sul e no Estado
do Rio Grande do Sul, este niUmero tem relagdo com as altas taxas de evaséo e
abandono ja mencionadas no capitulo anterior. A média de alunos por turma
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decresceu, na Regido Sul, no periodo de 1999 a 2006 de 35,3 alunos para 31,7
alunos. No Rio Grande do Sul a média de alunos por turma diminui de 33,6 para
29,4, mas esta densidade de alunos por turma segundo os estudos do INEP Pode

ser considerado elevado.

No Ensino Médio, essa medida é de mais de 37, sendo que 20,4%
das turmas desse nivel de ensino, em termos nacionais, possuem
mais de 40 alunos. Esse fato decorre principalmente de uma
tentativa de reduzir os custos educacionais, uma vez que o salario do
professor € o componente de maior peso nos mesmos. O FUNDEF,
que vincula o repasse de recursos a um valor per capita, tende
também a induzir um inchago das turmas como forma de fazer o
dinheiro “render’. O problema destas politicas é que, ao final, o
barato sai caro, pois a consequéncia natural das salas cheias € a
evasdo e a repeténcia dos alunos (ESTATISTICAS DOS
PROFESSORES NO BRASIL, INEP, 2003, p. 44).

Tabela 12 - Brasil — Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul — NUumero Médio de Alunos
por turma — Dependéncia Administrativa Puablica — Ensino Médio

Abrangéncia_Geografica Ano Numero médio de alunos/turma
Brasil 1.999 39.9
Sul 1.999 35.3
Rio Grande do Sul 1.999 33.6
Brasil 2.006 36.9
Sul 2.006 31.7
Rio Grande do Sul 2.006 29.4

Fonte: MEC/INEP

Observamos, na Tabela 13., a média de horas aulas, no Ensino Médio publico
e verificamos que no periodo de 1999 a 2006 ndo houve um avango notavel no
incremento de horas-aulas diaria, permanecendo uma média de 4,2 horas diarias. A
média de horas, no Ensino Médio Brasileiro foi de 4,2 horas em 1999 e de 4,3 em
2006. Na Regiao Sul a média de horas-aula diaria era de 4,1 em 1999, equiparando-
se a média nacional de 4,3 em 2006. O Estado do Rio Grande do Sul, que possuia a
média de 4,3 horas-aula diaria, retrocedeu para 4,2 horas-aula diaria.
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Tabela 13 - Brasil — Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul — Média de horas-aula diaria
— Dependéncia Administrativa Publica — Ensino Médio

Abrangéncia_Geografica Ano Média de hora-aula diaria
Brasil 1.999 4.2
Sul 1.999 4.1
Rio Grande do Sul 1.999 4.3
Brasil 2.006 4.3
Sul 2.006 4.2
Rio Grande do Sul 2.006 4.2

Fonte: MEC/INEP

Quanto a formacgédo dos docentes da rede publica de Ensino Médio podemos
observar, na Tabela 14. e Tabela 15., que no ano de 1999, o percentual de docentes
com curso superior, no Brasil alcancou 87,6%, na Regiao Sul este nUmero sobe para
90,8% e no Rio Grande do Sul atinge os 94,8%.

Embora o Ensino Médio seja o nivel de ensino que detém os
professores com melhor escolaridade, cabe salientar que 21% deles
ainda nao tém a formagcdo minima exigida pela legislagao
(ESTATISTICAS DOS PROFESSORES NO BRASIL, INEP, 2003, p.
26).

s

E necessario salientar que possuir formacao superior ndo significa possuir
habilitagdo para lecionar, observando-se, na Tabela 15. um percentual de 74% de
professores com licenciatura. Na Tabela 16, observa o niumero de docentes que
atua, no Ensino Médio, sendo possivel verificar que houve aumento desses

profissionais.

Tabela 14 - Brasil — Regiao Sul — Estado do Rio Grande do Sul — Percentual de docentes
com curso superior — Dependéncia Administrativa Publica — Ensino Médio

Abrangéncia_Geografica Ano % docentes com curso superior
Brasil 1.999 87.6
Sul 1.999 90.8
Rio Grande do Sul 1.999 94.8

Fonte: MEC/INEP
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Tabela 15 - Percentual de fungdes docentes que atuam no Ensino Médio — Por grau de
Formagéao — Brasil e Regides — 1991-2002

Srau de Formacio
Unidade . MMedio Superior
Seografica Ano AtS
Fundamental Com Sem S Sem | . CSeom
Magisterio Magisterio Licenciatura Licenciatura
1991 O, 5.8 2.4 8.5 T4.9
Brasil 1995 0.3 [ =] S,4 121 T4.3
200=2 .1 5.2 5.4 10.3 F9o.0
1991 O, 11.2 16.9 7.2 84,3
Norte 199 O,4 13.0 7.2 16.2 83,2
2002 0.0 2.9 5.6 14.9 s59.8
1991 0.8 18.8 13,0 7.e 59,7
Nordeste 1995 0,8 16.6 7.8 13,9 1.0
2002 .1 12.2 7.7 13.3 56.7
1991 0.3 2.2 2.0 s8.8 80.8
Sudeste 1995 0,2 2.8 5.4 11,7 20,0
2002 0.0 1.2 3.5 S5.3 87.0
1991 0.2 2.7 5.8 2.3 82,0
Sul 1995 0,3 2.6 S, 1 10,0 20,9
2002 .1 2.2 5.9 10.7 81.0
1991 0.5 12.0 10,4 9.5 87.8
Centro-Ceste 1996 0,3 10,9 2.4 11,7 [Shraars
200z=2 0,1 11.5 2.1 2.2 FTO.1

Fonte: MEC/Inep.

Tabela 16 - Brasil — Regido Sul — Estado do Rio Grande do Sul — Fungdes Docentes com
formagéo Superior completa — Dependéncia Administrativa Publica — Ensino Médio

Abrangéncia_Geografica Ano Leciona no Ensino Médio

Brasil 1.999 252.459

Sul 1.999 47.195

Rio Grande do Sul 1.999 15.876

Brasil 2.006 384.611

Sul 2.006 64.514

Rio Grande do Sul 2.006 23.912

Fonte: MEC/INEP

Notas:

1) O mesmo docente pode atuar em mais de um nivel/modalidade de ensino e em mais de um
estabelecimento.
2) O mesmo docente de ensino fundamental pode atuar de 12 a 42 e de 52 a 82 série.

Apresentamos, na Tabela 17. e Tabela 18., o perfil dos estabelecimentos
publicos de Ensino Médio. Observamos que houve evolugdo, no numero de
computadores, que em 1999 era de 8.415 para o Ensino Médio Publico brasileiro e,
em 2006 alcangou o numero de 15.472, quase dobrando a oferta.

Tabela 17. Perfil dos estabelecimentos de ensino Médio Brasil — Regido Sul — Rio Grande
do Sul

f:;oll_zi Escolas Escolas ESo
Abrangéncia Ano Escola com de com Lab com Sala com Micro
Geografica Biblioteca - de para
Infor21at|c Ciéncia TV/Video computadores
Brasil 1.999 9.758 4.072 4.912 6.479 8.415
Sul 1.999 2.109 973 1.568 1.268 2.096
Rio Grande do Sul 1.999 668 201 563 479 598
Brasil 2.006 10.822 9.560 6.715 8.506 15.472
Sul 2.006 2.659 1.661 2.083 1.705 2.779
Rio Grande do Sul 2.006 947 669 874 727 979

Fonte: MEC/INEP
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Houve incremento, mas menos notado, no numero de bibliotecas, laboratérios

de ciéncias e salas com TV e video. O nimero de laboratérios de informatica

também cresceu no periodo de 1999 a 2006, mas ainda € muito inferior ao nimero

de escolas com computadores para efeito comparativo. Mas segundo os estudos do

INEP sobre as condicbes de trabalho dos professores e das escolas, nao

relacionando apenas o Ensino Médio as caréncias

Em relacdo a infra-estrutura e aos recursos oferecidos pela escola,
pode-se observar que esses variam bastante por rede e em nivel
regional. Enquanto 80% das fungbes docentes da rede privada
atuam em escolas com biblioteca, na rede publica esse indice € de
55%. Com relagao a laboratério de informatica, a relagéo é de 64%
versus 26%, relagao similar no que se refere ao acesso a Internet. A
desproporcdo de recursos mantém-se quando olhamos para a
presenca de laboratério de ciéncias: 46% na privada contra 20% na
publica. Esses poucos indicadores deixam claro o quanto as
condigcdes que o professor encontra para realizar o seu oficio em
uma escola publica sdo piores que aquelas encontradas na rede
privada, muito embora essas Ultimas também deixem muito a
desejar, assim como o fato de possuir um bem ou servico néo
assegura a sua utilizacao ja que é muito comum encontrarmos em
escolas publicas ou privadas bibliotecas e laboratérios pouco
utilizados (ESTATISTICAS DOS PROFESSORES NO BRASIL,
INEP, 2003, p. 46).

Tabela 18 - Percentual de Funcdes Docentes segundo a infra-estrutura. Disponivel na

escola - 2002

Infra-estrutura Disponivel

Brasil MNorte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Publica| Privada | Puiblica| Privada| Piblica| Privada| Publica| Privada| Publica] Privada| Publica| Privada

Biblioteca

Lab. de Informatica
Lab. de Ciéncia
CQuadra de Esportes
Sala para TV/Video
TVVideo/Parabolica
Microcomputadores
Acesso a Internet
Agua

Energia Elétrica
Esgoto Sanitario
Sanitario Dentro ou Fora

549
259
19,5
516
375
64,7
62,6
270
99,5
96,4
97,8
95,6

797 422 1.5 337 754 654 819 785 825 549 78,6
64,2 12,9 51,6 11,9 493 3re 71,5 34,0 68,3 19,2 65,0

46,2 62 268 58 205 274 537 376 537 131 394
670 389 626 264 589 674 717 676 691 587 683
63,2 288 523 250 515 478 692 438 691 325 576
242 533 326 510 219 747 237 688 283 742 237
88,5 439 825 328 76,1 795 939 832 917 782 922
65,9 88 558 102 451 491 753 205 723 182 672

1000 993 1000 988 999 999 1000 999 998 998 1000
1000 869 998 930 999 995 1000 997 1000 986 1000
999 920 997 980 997 996 1000 997 1000 992 997
977 926 985 931 9F2 971 980 979 980 965 O7.6

Fonte: MEC/lnep.

Os estudos do INEP constituem-se num quadro demonstrativo, ndo apenas das

estatisticas do desempenho da educacéao brasileira, mas em um completo relatério

da desigualdade social, das discrepancias regionais, do setor privado e publico de

educacao. O acesso a educacao de qualidade é um desafio do poder publico para o

desenvolvimento do pais e formacao dos seus cidadaos.
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A escassez de recursos tecnoldgicos e humanos nas escolas, laboratérios de
ciéncias e informatica, bibliotecas sao preocupantes, pois a permeabilidade da
sociedade a uma matriz tecnolégica cada vez mais complexa necessita de
capacitacao e educacao cientifica e técnica para o desenvolvimento do pais, e tendo
em vista os dados do INEP os recursos investidos ndo se tem observado um retorno
positivo de incremento qualitativo da educacgéao brasileira nesta na ultima década.

2.6 SUBSIDIOS PARA O ENSINO DE GENETICA

As dificuldades, no ensino de Genética, ja foram apresentadas e com o intuito
de proporcionar uma aprendizagem significativa, motivadora, arregimentamos
recursos interativos em sites idéneos de universidades (UFRJ, UNESP, UFV, entre
outras), revistas da area, que preocupados com os obstaculos dos aprendizes na
aquisicao do conhecimento genético desenvolveram propostas inovadoras para o
aprendizado. Entre os recursos compilados para este fim podemos citar alguns
envolvendo jogos, dramatizacdo, videos entre outros recursos. As atividades
envolvem a construcdo de jogos pelos alunos a partir de recursos simples como:
cola, cartolina, canudinhos, sucatas entre outros. E possivel trabalhar varios
contetdos de Genética, entre eles, a estrutura da molécula de DNA, conceitos de
gene, alelo, lécus génico, entre outros. As estratégias encontradas sao idéias para o
aprendizado de Genética que podem ser reconstruidas e adaptadas de acordo com
0s objetivos estabelecidos pelo professor de acordo com o seu planejamento.

A busca de recursos foi realizada no google a partir das palavras chaves:
genética, ensino, interatividade.

Pesquisamos também através do google, no dia 30 de setembro de 2007,
algumas palavras referentes a presenca do conhecimento genético na internet e
encontramos um expressivo numero de paginas eletronicas destinadas a estes
termos.

Possivelmente muitos destes sites contenham erros, falacias ou estejam
associados a empresas que utilizam o conhecimento genético como marketing. Mas
este simples exercicio mostra que ha vasta informacao e exploracdo da Genética,

que encontra importancia na construgcao de uma alfabetizacao cientifica, que permita
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o individuo orientar-se no contexto da sociedade da informacdo. As palavras
utilizadas para a pesquisa e os respectivos resultados foram: transgénico 1.220.000,
Clonagem 839.000, 229.000, DNA, Genoma 3.340.000, Eugenia, 13.600.000,
bioética, 3.150.000 e teste de paternidade 2718.000.

Destacamos que encontramos na revista Genética na escola da Sociedade
Brasileira de Genética, nos seus dois primeiros volumes, lancados em 2006 e no
primeiro volume de 2007 uma série de atividades praticas, que, com poucos
recursos podem contribuir de forma significativa para qualificagdo do ensino. No
departamento de genética, do instituto de genética da UFRJ também encontramos
alternativas didaticas de ensino e aprendizagem sobre varios topicos de Genética
estudados no ensino médio.

Para Justiniano (2006, p. 51) por meio de atividades ludicas pedagogicas é
possivel desenvolver o senso de organizacdo, o espirito critico e competitivo, o
respeito mutuo e a aprendizagem de conteudos com maior facilidade. A utilizagéo de
jogos como ferramenta pedagoégica é uma forte alternativa para auxiliar a
abordagem em sala de aula de diversos assuntos as vezes abstratos e ndo deve ser
descartada como uma opc¢ao motivadora para o ensino de Genética.

Para exemplificar o0 material encontrado organizamos um quadro de atividades
(Figura 1) a partir de algumas das estratégias, entre muitas que encontramos, para o
ensino de Genética. Salientamos que foi frutifera a busca de alternativas para
facilitar a compreensdo do conhecimento genético, no entanto, ndo encontramos
significativamente ndmeros de artigos avaliando o uso dessas alternativas em sala
de aula. O quadro apresenta jogos, filmes e outras propostas didaticas para o ensino
de Genética. Fizemos uma breve descricdo das propostas, citamos o autor e o
endereco eletrbnico para o acesso. O critério para a inclusdo das propostas, nos
quadros elaborados, foi a factibilidade e a idoneidade da fonte das atividades

propostas.
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Proposta de Atividades

Autor da proposta

Titulo

Descrigdo dos autores

Endereco eletrénico

(PAVAN et al.,1998)

Evoluindo Genética: Um
jogo Educativo

Evoluindo a genética € um jogo de tabuleiro com
perguntas e respostas. O objetivo do jogo é caminhar
pelas bases nitrogenadas de um RNA, com pinos e
dados, respondendo corretamente as perguntas. O jogo
€ destinado para estudantes do Ensino Fundamental,
Médio e Superior, ndo é simplesmente uma coletanea de
perguntas e respostas. Nao pode ser caracterizado
como uma atividade final, mas um estimulo para
pesquisar e aprender de forma estimulante.

www.editora.unicamp.br

(RAMALHO et al., 2006)

Ajudando a fixar os
conceitos de genética
(Domino)

Este jogo é semelhante a um dominé que ao invés de
possuir numeros, suas pegas Ssao compostas por
perguntas e respostas de genética. Os participantes do
jogo deverdao procurar as pegas que correspondem a
pergunta ou a resposta.

www.sbg.org.br

(RAMALHO et al., 2006)

Ajudando a fixar os
conceitos de genética
(Baralho)

Este jogo envolve a constru¢do de um baralho de
perguntas e outro de respostas de genética. O baralho
de resposta deve ser dividido entre os participantes.
Uma pessoa que ndo esteja participando do jogo fica
com as cartas de perguntas, essa pessoa deve ler a
pergunta em voz alta para que o participante que tiver a
resposta que forme o par. O responsavel pelo baralho de
perguntas tem um “tira duvidas” para conferir se a
resposta esté certa. Quem acertar mais respostas vence
0 jogo.

www.sbg.org.br

Figura 1 - Quadro de atividades.
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Proposta de Atividades

Autor da proposta Titulo

Descrigdo dos autores

Endereco eletrénico

Genética revisando e
fixando conceitos (Jogo
da meméria)

(JUSTINIANO, et al., 2006)

Proposta de construcdo de um jogo da meméria. Podem
participar cinco alunos, quatro jogam e o quinto fica com
um cartdo com as perguntas e respostas que sera o
avaliador. Os cartées séo virados e embaralhados sobre
a mesa. O primeiro jogador vira um cartdo e tenta achar
0 seu significado, se encontrar o significado correto, vira
outro cartdo, ndo encontrando aguarda a sua proxima
vez. A turma e o avaliador discutem sobre os acertos e
erros ocorridos durante o jogo. Vence quem no final
apresentar o maior nimero de pares com perguntas e
conceitos correspondentes corretos.

www.sbg.org.br

Bingo dos tipos

(MASUDA, et al, 2005) Sanglinees

Este jogo leva a refletir sobre as proporgcdes esperadas e
observadas em cruzamento genéticos, usando o sistema
ABO. Auxilia o aluno reconhecer que na determinacao
dos fenétipos sanglineos humanos do sistema ABO
atuam, pelo menos trés alelos diferentes, mas em cada
individuo existirao apenas dois. Os alunos deverao
organizar um bingo onde sorteardo 0s possiveis
gendtipos sanglineos utilizando bolas de isopor
coloridas e saquinhos de TNT, representado as génadas
masculinas e femininas e problemas envolvendo a
heranga do sistema ABO. A atividade ajuda a entender r
a frequéncia obtida e comparar com a frequéncia
esperada dos alelos.

www.ufrj.br

Maneira Ludica de se

(SOUSA et al, 2006) entender a deriva alélica

Esta € uma proposta para mostrar como ocorre a
freqiéncia dos alelos de um mesmo gene durante as
geragdes. Esta proposta visa mostrar que a evolugao é
aleatéria e acontece por acaso. Cada participante do
jogo é representado por um alelo entre cinco variantes
de um mesmo gene que tem que contar com a sorte
para chegar até a décima geracao que significa o fim do
jogo.

www.sbg.org.br

Figura 1 - continuacao — quadro de atividades.
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Proposta de Atividades

Autor da proposta

Titulo

Descrigdo dos autores

Endereco eletrénico

(SOARES; PINTO; ROCHA,
2005)

Cada Iécus por si mesmo: por
onde andam estes genes

Proposta de atividade didatica simples e
barata que permite trabalhar os conceitos
relacionados a estrutura e dindmica celular
dos cromossomos durante o ciclo celular.
Séao utilizados principalmente palitos de
churrasco, canudinhos coloridos.
Canudinhos coloridos sdo introduzidos nos
palito representado os alelos. E possivel
trabalhar os conceitos de l6cus génico,
cromossomos homologos, heterozigose,
variagao posicional do centrdbmero
(cromossomo metacéntrico,
submetacéntrico, acrocéntrico), relacionar os
alelos de um gene e as letras dos
cruzamentos em Genética.

www.ufrj.br

(SALIM, et al., 2007)

O baralho como ferramenta no
ensino de genética

Atividade usando um baralho de cartas
convencionais para representar o ciclo
celular. Proporciona o entendimento dos
conteudos de Meiose, mitose.

www.sbg.org.br

(SEPEL; LORETO, 2007)

Estrutura do DNA em origami —
possibilidades didaticas

Proposta de um modelo didatico através da
construcdo de um origami que através da
manipulacdo  tridimensional facilta a
aprendizagem das estruturas que compdem
a molécula do DNA. Proporciona que o aluno
compreenda o antiparelelismo das fitas do
DNA, a existéncia dos sulcos e as
possibilidades de mudangas relacionadas
com a tor¢cdo da molécula.

www.sbg.org.br

www.dnai.org
http://www.odnavaiaescola.com

Figura 1. continuagéo — quadro de atividades.
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Propostas de Atividades

Autor da proposta Titulo Descrigao dos autores Enderego eletrénico

= O objetivo desta atividade esta em extrair
O DNA vai & escola Extracdo de DNA DNAJ a partir de um pedago de bife de | hito/www.odnavaiaescola.com/bifedefigado.html

de bife de figado figado. (Anexo 10.)
Construcao de um modelo tridimensional do
DNA com sucatas. Proporciona ,
(LIMA, et al., 2005) gzzggg;: g: LL)I%,?\ compreender a estrutura tridimensional do www.ufrj.br

DNA, os nucleotideos e seus componentes,
acucar, fosfato e base nitrogenada.

Uma proposta de | Proposta de apresentacéao teatral que visa a
dramatizagdo como | compreensdo e fixagdo de conhecimentos

. complemento sobre os componentes da cromatina e seus
(MELLO’%S(%-;ELAZZO’ didatico para o niveis crescentes de organizagdo e de suas www.sbg.org.br
estudo de funcionalidades.
cromossomo e
cromatina
Recurso multimidia sobre As bases do
DNA, da genética e da hereditariedade,
assim como a histéria do nascimento
Dolan DNA Learning O DNA desdeo | e do desenvolvimento desta ciéncia so | nhtip://www.dnalc.org/home alternate.html
Center comego explicados através de conceitos,

animacoes, problemas, galeria de fotos,
cartas, documentos, biografias e
bibliografias.

O GBOL é um programa de genética on-line
dirigidos a alunos de graduacao de &reas
. . o nvolvam nhecimen nético.
UmverS|d\r;1_de Federal de gB OL (genﬁtlca gg?deeseroutﬁizad% sglo s::ofeisg; d%eeﬁiino http://www.ufv.br/dbg/gbolhtm/gbol0.htm

icosa asica On Line) médio, fundamental, como ferramenta de
atualizacdo. Esta disponivel livremente para
download.

Figura 1. continuacao — Quadro de atividade.




59

Proposta de Atividades

Autores dos Videos

Titulo

Descricao

Endereco eletrdnico

Projeto Genoma

Projeto Genoma Humano

Dois Videos de divulgacao sobre o projeto genoma
humano. O primeiro traz animacdes sobre a molécula do
DNA e o processo de sintese protéica. O segundo video
faz consideragbes éticas sobre o projeto genoma e a
informagéo genética.

http://www.odnavaiaescol

a.com/projetogenoma.htm

TVE - Brasil

Reporter eco
Projeto Genografico

Video sobre o projeto DNA mundial que visou desvendar
as migragées da humanidade por exames de DNA. O
projeto  genografico foi liderado pela IBM,
nationalgeograf e institutos de pesquisas, estudou o
DNA mitocondrial de povos nativos dos cinco
continentes e construiu mapas interativos das
migragcdes. O Video é uma oportunidade para discutir
com os alunos conceitos como o de ragca e questdes
éticas.

http://www.icb.ufmg.br/lbe

m/projetos/genographic/2

0050522-reportereco.wmv

Figura 1 - continuacdo — Quadro de atividade.
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2.6.1 Um Breve Histoérico da Genética

Esta abordagem histérica sobre a evolugao do conhecimento genético, pois a
histéria das ciéncias pode constituir-se numa alternativa para o ensino. Essa breve
revisdo de literatura, construida a partir da consulta em livros técnicos de Ciéncias
Bioldgicas, narra a histéria da Genética e mostra um pouco da postura a histérica
referida por Leite (2004).

A genética desenvolveu-se como ciéncia no inicio do século XIX, nasceu a
partir dos estudos da heranca mendeliana e veio a se tornar proeminente, no século
XX, com o desenvolvimento da construcdo do conceito de gene, a teoria
cromossémica e a descoberta que o DNA é o material genético. A palavra genética
s6 foi cunhada, em 1905 pelo inglés Willian Bateson a partir da palavra grega
gignomai que significa gerar. (GARDNER, 1986, p. 4).

Uma definicao simplificada sobre o que é a ciéncia genética é referida por
Burns (1991), “como o estudo de dois tdpicos principais, heranga e variagcao. A
heranca é a causa das semelhancas entre os individuos. A variacao é a causa da
diferenga entre os individuos aparentados. Além de buscar entender a variagdo das
formas de vida como um todo.”

O interesse sobre a herancga biolégica é datado cerca de 5000 anos atras,
quando caracteristicas de animais e vegetais de interesse econdmico eram
selecionadas. Mendel é referido com unanimidade como quem primeiro delineou as
bases da heranga biologica e sistematizou os pressupostos que vieram a
constituirem-se os alicerces da Genética moderna. Os estudos de Mendel tém o seu
inicio na consideracdo de pesquisas realizadas pelo botanico alemao Gottieb
Kélreuter que ja havia demonstrado através de estudos realizados com o
cruzamento reciproco entre plantas que ambos os pais contribuem igualmente para
as caracteristicas herdadas pelos seus descendentes (PURVES et al. 2007, p. 176-
197).

As idéias pré-mendelianas de heranca bioldgica contribuiam para a construcao

do conceito de mistura, de acordo com este conceito, uma vez combinado os
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elementos da hereditariedade eles ndo poderiam ser separados novamente. As
unidades de hereditariedade sé foram propostas por Mendel um século apds a
conclusao dos trabalhos de Gottieb Kélreuter completar o seu trabalho (PURVES et
al., 2007, p. 176-197). E comum os livros atribuirem a biografia de Mendel a sua
pouca expressdao como estudante de Biologia, mas ressaltar as suas habilidades
como matematico. Em 1850, Mendel n&o foi aprovado em um exame para obter o
certificado de professor em ciéncias naturais (GARDNER, 1986).

A teoria mendeliana foi ignorada por cerca de quarenta anos, pois os bidlogos
de sua época, inclusive Darwin que havia feito estudos parecidos, ndo possuiam o
habito de pensar em termos matematicos. Os resultados de Mendel s6 foram ganhar
credibilidade, em 1900, apds experimentos independentes realizados por trés
geneticistas vegetais: o holandés Hugo de Vries, o alemao Karl Correns e o
austriaco Eric Von Tschermak. Cada um desses cientistas realizou experimento de
cruzamentos e obteve dados quantitativos sobre a progénie, logo apds, cada um
publicou sua descoberta, todos citando os manuscritos de Mendel de 1866
(PURVES et al., 2007, p. 176-197).

Os estudos sobre genética continuaram e tiveram importantes descobertas
entre o inicio e meados do século XX, impulsionaram o grande desenvolvimento
desta ciéncia no século XXI. As contribuicbes de muitos outros pesquisadores
ajudaram a construgdo de um melhor entendimento da heranca biol6gica proposta
pelas pesquisas de Mendel e a partir de contribuicdes da Fisica e da Bioquimica veio
a desenvolverem-se as bases da Biologia Molecular e Engenharia Genética.

Entre outros cientistas que contribuiram para o avanco da genética estao: G. H.
Sull através dos estudos de hibridizacdo em plantagdes de milho. Sull estudou o
vigor do hibrido, Thomas Morgan e seus colaboradores propuseram os modelos de
ligacdo génica, Frederick Griffth em 1920 os principios do DNA transformador. Os
estudos genéticos desde entdo evoluiram para compreender o local e a estrutura
responsavel pela informacao genética, ap6s o trabalho publicado por em 1952, por
Alfred D. Hershey e Martha o qual demonstrou que o DNA de virus era transferido
para bactérias. Este estudo serviu para que os cientistas concordassem que o DNA
€ o material genético. Os estudos que seguiram desejaram, entdo, saber sobre a
estrutura quimica precisa do DNA. E foi finalmente, em 1953 Watson e Crick
propuseram o modelo de dupla hélice ou dupla fita do DNA. (PURVES et al., 2007,
p. 176-197).
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A historia da genética continua sendo escrita. O projeto genoma, as células
tronco, os exames de DNA, as pesquisas em terapias génicas e o projeto Genoma
Humano sao exemplos do desenvolvimento do conhecimento genético aplicado e da

importancia que vem adquirindo em nossas vidas.

2.6.2 Temas atuais para o ensino de Genética

Neste capitulo trazemos as definicdes de alguns conceitos que sdo polémicas
referentes a Genética e importante de serem abordadas.

A necessidade em abordar estes conceitos além da polémica e exposi¢cdao na
midia, pois os Biélogos podem contribuir para equivocos sobre a genética falando
numa linguagem cifrada e usando jargbes proprios que sao facilmente mal-
interpretados por aqueles que ndo estdo familiarizados com o conhecimento
biolégico, como, por exemplo, os genes fazem proteinas. Os genes nao fazem
proteinas, os genes contém as informacdes para fazer proteinas. Ha4 muito medo,
equivocos e conceitos errdbneos sobre a biotecnologia (KREUZER; MASSEY, 2002,
p. 75). Pelos motivos expostos exemplificamos alguns conceitos de Genética e
Biologia Molecular que possibilitam sinteticamente uma compreensdo de temas

como clonagem, células troco, projeto genoma humano, transgénicos, entre outros.

2.6.3 O projeto genoma humano

Antes de abordar diretamente aspectos sobre o Projeto Genoma Humano é
necessario fazermos uma introducao de conceitos que ajudam a compreender
melhor este tema.

O genoma em termos bioldgicos é o conjunto de todo o material genético que
define um ser vivo. O material genético contém todas as informacdes para gerar um
organismo e determinar as suas caracteristicas. As biomoléculas que representam o

material genético sdo o DNA e mais raramente o0 RNA (SOUSA et al., 2001, p. 25).
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“O DNA (acido desoxirribonucléico) é o material fundamental da
hereditariedade. Em eucariotos, esta armazenado primeiramente no nucleo da
célula. Utiliza-se de uma Desoxirribose no lugar de uma ribose” (PURVES et al.,
2007, p. 1061)

“O RNA (acido ribonucléico) é um acido nucléico que utiliza uma ribose e esta
presente na traducdo e transcricdo da informacdo genética. O RNA serve também
de material genético de alguns virus.” (PURVES et al., 2007, p. 7078).

Foi a partir da proposta do modelo do DNA construi-se o dogma central da
biologia molecular. A informacéo flui do DNA através do RNA. A informacdo do DNA
estd em seqléncias lineares de nucleotideos representados por um alfabeto de
quatro letras A (adenina), C (citosina), G (guanina), T (timina). Assim como a
informacdo de um texto esta codificada através da combinacao de um conjunto de
letras. A informacéo constante no DNA ¢ traduzida para a linguagem de proteina, a
qual € composta por diferentes caracteres, os aminoacidos. Esta traducao € feita
pelo RNA, o qual como o DNA é composto por uma seqiiéncia de nucleotideos
(KREUZER; MASSEY, 2002, p. 74).

O projeto Genoma Humano definiu como metas principais a serem alcangadas,
desenvolver mapas detalhados do genoma humano e determinar sequéncias
completas dos nucleotideos para estabelecer a seqiéncia dos genes nos
cromossomos. A decodificacdo do genoma humano permite fazer o diagnéstico e
prognoéstico das doencgas genéticas, mas nao necessariamente o tratamento da
mesma (MENEGOTTO, 2002, p. 35).

Estes dados sdo considerados importantes, pois através deles procura-se
isolar genes responsaveis por doencas humanas. Hoje, a maioria das doencas
genéticas é tratada sintomaticamente, mas a medida que mais conhecimento é
acumulado, tratamentos especificos sao idealizados. O resultado final de todo este
conhecimento do Genoma Humano pode levar a uma nova abordagem para o
procedimento médico, no qual genes de cada pessoa serdo usados para prescrever
estilos de vida e tratamento que sdo capazes de maximizar o potencial genético do
individuo (PURVES et al., 2007, p. 350 - 351).
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2.6.4 Organismos Transgénicos

Organismos transgénicos podem ser definidos como aqueles que contém DNA
recombinante incorporado ao seu material genético. Este processo é feito através de
técnicas de engenharia genética (PURVES et al., 2007, p. 351).

Os bidlogos moleculares desenvolveram técnicas de transferirem genes de
outras espécies para as células vegetais. Os processos de hibridizacdo ocorrem
naturalmente durante o processo evolutivo, de modo analogo, o melhorista vegetal
tem utilizado dessas técnicas para recombinar o material genético com o objetivo de
desenvolver plantas agricolas com caracteristicas melhoradas (RAVEN, 1996, p.
810).

A maioria dos alimentos que consumimos é alterada geneticamente, com
excecao de organismos ndo domesticados, como peixes selvagens que pescamos.
Nenhum dos nossos alimentos escapou da modificacdo genética por cruzamento
seletivo. Assim, a preocupacdo exagerada sobre a seguranca dos alimentos
geneticamente modificados ndo tem sentido em relagdo aos nossos alimentos
atuais. Temos nos alimentado de plantas inseto-resistente, doencas-resistentes e
herbicidas tolerantes durante décadas. Uma preocupacao publica reside no fato da
existéncia de alimentos alergénicos a uma parcela reduzida da populacédo
(KREUZER; MASSEY, 2002, p. 53).

O que é novo a respeito da engenharia genética é a possibilidade que genes
especificos sejam inseridos nos organismo de modo, ao mesmo tempo, preciso e
simples. Portanto, caracteristicas de interesse podem ser enfatizadas diretamente,
com uma necessidade muito menor de retro cruzamentos e a selecao de progénies
que eram necessarias nos processo tradicionais de hibridizacao (RAVEN, 1996, p.
810).
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2.6.5 Clonagem

Os clones sao definidos como o conjunto de células ou conjunto de individuos
que conte com o material genético idéntico da célula que Ihes deu origem. Sao
resultantes de um processo de reproducao assexuada (MENEGOTTO, 2002, p. 29).

O clone mais popular da histéria foi a ovelha Dolly. Este processo de clonagem
foi realizado através de uma célula mamaria, cujo nucleo foi obtido e introduzido num
ovulo anucleado. Os cientistas removeram 277 células do ubere de uma ovelha
adulta e entdo fundiram estas células com 277 células de ovocitos ndo fecundados
cujo material nuclear tinha sido removido. Depois de cultivar os embrides resultantes
durante seis dias, os cientistas implantaram os 29 embrides que se desenvolveram
normalmente em maes de aluguel. Aproximadamente cinco meses depois, somente
um produziu um cordeiro vivo, a ovelha Dolly (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 61).
Por este exemplo podemos ver que o processo de clonagem de mamiferos nao é
uma experiéncia simples.

A polémica da clonagem da ovelha Dolly reside no fato de ter sido, o primeiro,
clone de um mamifero a partir de uma célula animal adulta. Entretanto, ha
aproximadamente trinta anos, ja havia uma experiéncia como uma ra clonada
(MENEGOTTO, 2002, p. 33).

O clone de um mamifero, como o da ovelha Dolly, ndo é uma cépia exata do
organismo que lhe serviu de fonte como material genético, pois existem influéncias
ambientais, inclusive, o ambiente uterino durante a gestacdo em mamiferos, que
influenciam no organismo resultante. Assumir que clones sao organismos idénticos é
ignorar 0 componente “modo de criacdo” da equacdo natureza + criagdo =
organismo (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 61).

O avanco cientifico que se perdeu atras da grande publicidade da experiéncia
de clonagem da ovelha Dolly, foi o fato da possibilidade de desespecializacdo do
material genético, que havia sido comprometido com uma funcéo especializada e
sua reprogramacao final em material genético embrionario, capaz de levar o
desenvolvimento de um organismo completo. Anteriormente os cientistas pensavam
que as células contendo material genético adulto ndo poderiam dar origem a
organismos completos, pois acreditavam que, quando certas regides do DNA das
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células sao “desligadas” durante a especializagdo celular, elas ndo poderiam ser
religadas (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 61).

Alguns beneficios da clonagem animal seriam: o entendimento do processo de
ligamento e desligamento dos genes, utilizando animais geneticamente idéntico os
cientistas poderiam ter respostas mais rapidas sobre 0s seu experimentos, as
melhorias nos rebanhos poderiam ser incorporadas mais rapidamente, a clonagem
de animais poderia ajudar salvar espécies em extincdo, uma forma alternativa e mais
eficiente de produzir animais transgénicos que poderiam ser utilizados na producao
de proteinas terapéuticas humanas ou de érgao para serem transplantados, entre
outras (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 62).

A polémica central sobre a clonagem refere-se ao uso desta tecnologia para
fins reprodutivos em seres humanos. Ainda ndo sabemos se a clonagem de
humanos a partir de células diferenciadas é possivel, assumindo os problemas da
clonagem referentes aos do clone da ovelha Dolly, poucos embriées sobreviveriam e
aqueles embrides que sobrevivessem poderiam apresentar teldmeros encurtados e
mutacdes induzidas pelo ambiente, podendo apresentar os mesmos riscos das
ovelhas clonadas. Além desses fatores seria ético fazer experiéncias semelhantes a
realizada com ovelhas em mulheres para determinar se os riscos da clonagem em
humanos é significativo? (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 62).

As maiores possibilidades para o uso mais aceitavel da clonagem nao se trata
da clonagem de um embrido humano, mas clonar células humanas em meios de
cultura. Isto envolve o uso das técnicas de clonagem para producdo de células
destinada a terapia celular, ou engenharia de tecidos. A vantagem seria, se 0 nlcleo
inserido na célula ovo for do receptor das novas células ou tecidos, as células seriam
geneticamente idénticas (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 62).
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2.6.6 Células-tronco

Células-tronco sao células indiferenciadas com a capacidade de multiplicacao
prolongada ou ilimitada, capazes de produzir pelo menos um tipo de célula
diferenciada. Podem ser classificadas em adultas ou embrionarias. E também
segundo a sua capacidade de gerar novos tipos celulares em ordem decrescente:
totipotente, pluripoente e multipotente (MINGRONI-NETTO; DESSEN, 2006, p. 12)

As células tronco podem se extraidas principalmente da medula 6ssea, do
cordao umbilical e de embrides. Os embrides humanos, nos primeiros dias, sdo
formados principalmente de células-tronco totipotentes, como sao faceis de extrai-
las devido a sua abundéancia e o grande potencial de diferenciacdo, os cientistas
preferem trabalhar com células-tronco embrionaria. A controvérsia reside no fato que
por atingir os embrides, e consequentemente, comprometer a inviolabilidade da vida
(MENEGOTTO, 2002, p. 31).

A metodologia de obtencao das células-tronco humana envolve a retirada das
mesmas apos a fecundagdo num periodo de cinco dias aproximadamente. Neste
periodo as células se dividem até formacao do blastocisto, uma estrutura esférica e
oca, de aproximadamente 140 células. Os blastocistos sdao formados por uma
camada exterior de células chamada trofoblasto e uma massa celular interna (botéao
embrionario ou embrioblasto). As células do trofoblasto se dividem em tecido da
placenta, enquanto a massa celular interna € formada pelas células que se dividirao
e desenvolverao o individuo (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 58-59).

Virtualmente as células-trocos embrionarias sdao capazes de originar qualquer
tipo de célula. Esta maleabilidade permite abrir a possibilidade de utiliza-las
terapeuticamente. Por exemplo, se desenvolvemos a habilidade de controlar a
diferenciacdo das células-tronco embrionaria de humanos, seremos capazes de
produzir células para o tratamento de diabetes, doenca de Parkison e doencas
cardiacas entre outras (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 23).

No Brasil, o projeto da lei de Biosseguranga aprovado, em 2005, autoriza e
regulamenta as pesquisas com células-tronco embrionarias obtidas a partir do
processo de fertilizacao in vitro, desde que os embrides estejam congelados ha pelo
menos trés anos e haja consentimento dos casais doadores (MINGRONI-NETTO;
DESSEN, 2006, p. 12).
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2.6.7 Questoes éticas e sociais

As razbes que levam os cientistas a estudarem biotecnologia sdo
Obvias, pois geram muitos empregos. Mas por que alguém deve
preocupar-se em aprender ciéncia e tecnologia? Em suma porque,
nossas vidas tém sido e continuardo sendo influenciadas pela ciéncia
e tecnologia. A ciéncia e a tecnologia permeiam nossas vidas, bem
como o0 nosso relacionamento com relagdo a natureza (KREUZER,;
MASSEY, 2002, p. 279).

As inovacOes tecnoldgicas sao desenvolvidas para solucionar problemas
especificos, mas freqiientemente abrem portas para outras inovacdes ou aplicacoes,
a tecnologia neste sentido pode ser usada para o bem ou para o mal da humanidade
e do planeta Terra. Nao é exclusividade da biotecnologia, podemos citar o uso da
energia nuclear como exemplo (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 279).

A tecnologia do DNA recombinante comecou a gerar uma grande discussao
sobre as suas possiveis utilizacdes, desde a producédo de organismos transgénicos
até terapia génica. A discussao do desenvolvimento da biotecnologia é saudavel e
preciso. As sociedades preocupam-se através dos tempos com as mesmas
questdes de diferentes formas, desde que o0 homem comecou a fabricar
instrumentos rasticos de pedra. As sociedades democraticas tém dado aos cidadaos
os poder de tomar decisdes como empregar a tecnologia, por este motivo devemos
esclarecer, informar, educar a sociedade para tomar decisdes éticas e responsaveis
no emprego tecnolégico (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 279).

O que a maioria das pessoas ndao sabe € que a ciéncia é influenciada por
fatores sociais, econémicos, culturais e politicos. As pessoas véem a ciéncia como a
busca da verdade. Utilizando um método cientifico da observagao, da sistematica,
da construgdo de hipéteses. Mas os cientistas e a forma como véem o mundo sao
produto dos valores da sociedade, pois foram educados nesta sociedade. O método
cientifico ndo consegue isolar o cientista do contexto social. Portanto mesmo que a
metodologia de pesquisa seja objetiva, as perguntas e os resultados ndo estarao
livres de valores sociais (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 282).

Devido a extraordinaria proporcdo com que nosso ambiente e n6s mesmos
somos moldados pela tecnologia, as pessoas devem compreender a ciéncia e as

relacdes em nossas vidas. Mesmo que a investigacao cientifica seja de dominio de
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poucos individuos da sociedade, todos os cidaddaos devem estar preparados para
refletir sobre questbes sociais levantadas pela ciéncia e por suas tecnologia
decorrentes. Na auséncia de uma critica, de pessoas interessadas, o cenario é
estabelecido por um grupo pequeno de individuos, que tomam decisées sobre as
pesquisas cientificas e o futuro da sociedade (KREUZER; MASSEY, 2002, p. 282).

O que deveriamos fazer em resposta a biotecnologia, que no futuro
combinara grandes beneficios potenciais com ameagas que sao
tanto fisicas e manifestas como espirituais? A resposta é Obvia:
deveriamos usar o poder do Estado para regula-la. E se essa
regulacdo se provar além da capacidade de um Estado-nagéo,
devera ser feita em bases internacionais. Precisamos comecar a
pensar concretamente sobre como estabelecer instituicbes que
possam discriminar entre bons e maus usos da tecnologia e aplicar
essas normas internacionalmente. Esta resposta ébvia ndao é obvia
para muitos que participam dos debates em biotecnologia. As
discussdes permanecem atoladas num nivel relativamente abstrato,
tratando da ética de procedimentos como a clonagem ou a pesquisa
da célula-tronco, e divididas em um campo que gostaria de permitir
tudo e outro que gostaria de proibir tudo amplas areas de pesquisa e
pratica. Como parece muito improvavel que venhamos permitir tudo
ou proibir tudo, precisamos criar um meio termo (FUKUYMA, 2003,
p.24).

A Genética ndo deve ser vista de acordo com o status que assumiu na
atualidade de “bola de cristal”. O poder de cura ainda € muito pequeno, mas a sua
capacidade de fazer diagnésticos e previsdes € imenso. Isso é assustador em uma
sociedade que confia quase que de “olhos vendados” na ciéncia e cujo desejo de
seres humanos “perfeitos” € muito forte (OLIVEIRA, 1997, p. 63). O perigo encontra-
se no fato de que o conceito de perfeicado é subjetivo e depende da cultura e da
visdo de mundo de quem o define (OLIVEIRA, 1997, p. 64). Nos dias atuais hd uma
pressao muito forte no sentido de se encarar a Genética como o unico caminho que
respondera e desvendara os mistérios da vida. Sao positivos os avancos da
genética que nos permitem identificar com maior clareza a predisposi¢ao biolégica
as doencas. Mas o controle social ético sobre a ciéncia deve ser discutido por toda a
sociedade e ndo apenas por alguns especialistas, pois estamos diante de um
biopoder capaz de construir um futuro completamente desconhecido e incerto para
nés. O direito de decidir sobre a atividade cientifica e os produtos da ciéncia nao
compete apenas aos governos e a comunidade cientifica. A populacdo de cada pais
precisa ser informada e ouvida para a tomada de decisdes (OLIVEIRA, 1997, p.
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111). No contexto tecnoldgica apresentado e diante de tantas questdes sociais e
ética envolvidas na producao e aplicacdo do conhecimento cientifico, principalmente
os influenciados pela biotecnologia, ha Unica possibilidade de construcao de uma
sociedade democratica, dotada de equidade social reside na construcao de
mecanismos que proporcionem o exercicio da cidadania plena a partir de uma
educacao publica eficiente, que o papel do Estado como regulador da sociedade e a
escola como aparelho ideoldgico proporcione ao cidadao ferramentas intelectuais,
conceituais sélidas para relacionar-se de forma critica e participativa com as
constantes e inevitdveis mudancas proporcionadas pela evolugcdo tecnoldgica e

cientifica.



71

3. METODOLOGIA, ANALISE DE DADOS E LIMITACAO DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa adotada foi uma abordagem qualitativa, descritiva e
interpretativa segundo (MORAES; GALIAZZI, 2007), que corresponde a um estudo
de caso sobre o ensino de Genética. Optou-se por essa metodologia de pesquisa,
pois o pesquisador ndo estava no exercicio da funcdo docente e contatou-se, apds
algumas tentativas do pesquisador implementar a proposta, que ndo possuia a
experiéncia profissional necesséria, além de ndo encontrar auxilio e interesse de
outros docentes em utilizar os materiais organizados para o ensino de Genética.

A pratica pedagdgica da professora entrevistada mostrou-se condizente ao seu
discurso, na entrevista, porém foram observadas poucas aulas e a presenca do
pesquisador em sala de aula pode ter influenciado no comportamento dos alunos e
da professora. Os recursos didaticos utilizados pela docente, entre eles alguns dos
compilados pelo pesquisador, mostraram-se positivos para a aprendizagem de
Genética, mas apesar desse resultado, ndo pode inferir-se que em outras turmas,
outras realidades educacionais sobre o resultado, mas acredita-se que com
adaptacao e criatividade o professor ao utilizar-se desses métodos interativos de
aprendizagem pode contribui para o ensino de Biologia.

3.1 OS SUJEITOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

Os sujeitos participantes dessa pesquisa foram uma professora, licenciada em
Biologia e Mestre em educacdao em Ciéncias e Matematica, que leciona na rede
privada de Porto Alegre e alunos concluintes do Ensino Médio. A escolha desta
professora ocorreu pela sua pratica didatica, quanto ao uso de metodologias que
privilegiam o uso de recursos alternativos e, no momento, estar trabalhando com os

contetdos de Genética a partir de metodologias interativas.
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3.1.1 Procedimentos para coleta de dados

Os dados deste trabalho foram obtidos a partir de uma entrevista semi-
estruturada que teve a duracédo de aproximadamente 47 minutos com a professora
recém citada. Nessa entrevista, inicialmente, sugerimos que ela falasse de forma
livre sobre as principais dificuldades encontradas no ensino de Genética.
Posteriormente, foram feitas algumas perguntas mais especificas sobre o tema de
forma dialogada.

A coleta de dados também envolveu a observacdo de trés aulas, nao
consecutivas, nas quais foram analisadas a relagcdo do professor com os alunos

quanto a discussao de conceitos e propostas de realizacao de exercicios.

3.1.2 Metodologia de analise

A entrevista realizada com a professora, os dialogos, atitudes observadas,
exercicios, (anexo, 1, 2, 3, 4, 5, 6) foram discutidos a partir de uma analise textual
discursiva (MORAES; GALIAZZI, 2007) sendo os dialogos observados, em sala de
aula e a entrevista categorizadas e interpretadas de acordo com fundamentacao

teodrica.

3.1.3 A professora entrevistada e as caracteristicas da escola em que leciona

A professora entrevistada é Licenciada em Ciéncias Biologicas e Mestre em
Educacao em Ciéncias e Matematica. Exerce sua funcao docente na rede privada da
educacdo basica. E importante salientar a formagéo da professora em questio, pois
segundo a exposicao feita dos dados do INEP, é significativa a caréncia de
professores habilitados para lecionarem as disciplinas cientificas, entre elas, a
Biologia, além de poucos docentes apresentarem formacgéao de pds-graduacao.
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A escola onde se realizou a pesquisa € uma instituicdo privada de Ensino
Fundamental e Médio localizada em um bairro de classe média alta no municipio de
Porto Alegre. Apresenta caracteristicas diferenciadas da realidade educacional
brasileira que foi exposta nos dados do INEP, pois as turmas sdo compostas por
cerca de vinte cinco alunos, existem laboratérios de informatica, biblioteca, quadra
de esporte, aulas de reforgco em turno contrario, entre outros aspectos diferenciais.
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3.1.4 Analise da entrevista comentada conforme referencial tedrico

Fala Livre

“Em primeiro lugar, eu acho que para trabalhar qualquer area
da Biologia, ndo s6 a Genética, é fundamental o professor
mostrar o interesse pela matéria. O professor tem que mostrar
que o contetdo ndo é complicado. Eu acho que esse seria o
principal fator. E importantissimo que se desmascarem certos
preconceitos, pois o aluno do terceiro ano do Ensino Médio,
que trabalha com a Genética ja ouviu falar mal da Genética. A
primeira coisa que eu procuro fazer é mostrar que o proprio
aluno é um exemplo claro da Genética, que ele, os pais, 0s
irmao, o cachorrinho, enfim todos nés somos exemplos vivos
da Genética.”

“A partir disso eu mostro a importancia do estudo da Genética.
Eu gosto antes de iniciar qualquer assunto sobre essa area
saber da base e acredito que a dificuldade ndo venha da
Genética, mas sim de outras areas da Biologia, por exemplo,
entender como € a estrutura do DNA, acho que la no primeiro
ano do Ensino Médio os alunos ja buscam situagées. E muito
complicado explicar a duplicacdo do DNA, como ocorre a
transcricdo, como é a replicacdo. Os alunos perguntam: bases
nitrogenadas, o que é isso? Entdo, se no primeiro ano do
Ensino Médio ndo teve um bom entendimento, um bom
embasamento, o aluno traz deficiéncias para o sequndo ano do
Ensino Médio, para o terceiro ano do Ensino Médio, e vai achar
muito mais dificil trabalhar com os conteudos de Genética. As
dificuldades ndo estdao na Genética, em si, mas, na minha
concepcgédo, em trabalhar bem o embasamento anterior”.

O inicio da fala da professora ja apresenta uma série de elementos que vao ao

encontro de pressupostos como questdes epistemoldgicas tratadas por Laudan, na

sua visdo de ciéncia como resolugcdo de problemas, na medida em que o

conhecimento cientifico sé tera significado quando partir de uma questao que suscite

interesse por sua resolugdao. A aprendizagem por resolucdo de problemas é um

processo de interacdo do sujeito com o seu meio (fisico e social) no qual o aluno

adquire novas estruturas cognitivas ou altera as que ja possui, tem a oportunidade

de formular e contrapor hipéteses (LAUDAN, 1986).

A teoria dos campos conceituais de Vergnaud (1993) também é coerente com

essa visao, mas enfatizando a relevancia da conceitualizagao, desde as concepcgdes
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prévias, sem a consideracdo das quais é muito dificil construir uma aprendizagem
significativa (AUSUBEL; HANESIAN.; NOVAK, 1980) e a necessidade de integracdo do
conhecimento adquirido ao longo do tempo para ampliar o dominio do campo
conceitual. A referéncia ao interesse do professor pela matéria, complementada com
o interesse do aluno, deixa claro a relacdo da necessidade de motivacao para a
efetivacdo dos processos de ensino e de aprendizagem. Quando a professora
aborda a necessidade de saber a base de conhecimento do aluno, pode-se ancorar
na perspectiva de Vergnaud com relacao a explicitacdo dos conhecimentos-em-acao
dos estudantes para avaliar a aprendizagem.

Outro elemento importante presente na entrevista é a referéncia a construcao
de situagdes pelo professor; segundo a TCC (Teoria dos Campos Conceituais), sao
que atuam como significantes, sao elas que dao significado aos conteudos.

Em continuagcdo a entrevista, foram formuladas algumas perguntas (P) a
professora.

P.1 Na sua opiniao, a base conceitual da Biologia, que envolve os
conteudos de Genética e, geralmente, trabalhada no primeiro ano do Ensino
Médio, nao fica clara para os alunos?

R.1 “Eu acho que sim. A base conceitual ndo estaria clara no
primeiro ano do Ensino Médio. Quando os alunos conhecem a
estrutura do DNA de forma mais aprofundada. Muitas vezes a
maioria dos alunos tiveram aula de quadro e giz que passa
como aula dada e registrada, mas o assunto nao foi
compreendido. Por isso eu acho importante que o professor
que, vai trabalhar genética dedique um tempo da sua aula para
resgate dos conteudos.”

Na resposta a primeira pergunta, € relatada uma dificuldade conceitual. Os
alunos, segundo a professora, tém dificuldade em conceitos, principalmente nos
conteudos da Biologia moderna, a Biologia molecular. Para Vergnaud (1993), a
aprendizagem envolve a construcdo de um campo conceitual e neste sentido para a
professora alguns conceitos importantes, como a estrutura do DNA, ndo estariam

claros para os alunos.
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P.2 Vocé acredita que exista uma fragmentacao no curriculo do Ensino
Médio, pois geralmente a genética é trabalhada no terceiro ano do Ensino
Médio e conteudos importantes como: meiose, estrutura do DNA sao
trabalhados no primeiro ano do Ensino Médio?

R.2 “Sim. O grupo de alunos é muito heterogéneo, mesmo que
o aluno diga que ja sei, é importante resgatar, fazer o link com
este conteudo. Eu digo para os alunos: o importante € o inicio.
Os alunos me dizem que depois o conteudo complica, mas eu
digo a eles, que o importante é compreender o inicio do
conteudo. Eu trabalho, no inicio, a estrutura da célula, mitose,
meiose. Os alunos falam que ja viram esse conteudo, mas eu
acho importante relembrar.”

Segundo o referencial tedrico sobre o ensino de Genética existe uma
fragmentacdo na concepcao de curriculos de Biologia, pois elementos conceitos
essenciais para o ensino de Genética, sao trabalhados geralmente, no Primeiro ano
do Ensino Médio e esquecidos posteriormente. A TCC, nesse sentido, poderia servir
para contestar esse curriculo, uma vez que a ruptura entre as séries acarreta em
uma divisdo conceitual que desarticula 0 campo conceitual de conhecimento

biolbgico.

P.3 O que vocé esta falando tem relacao com a TCC, ou seja, no momento
que vocé percebe a relacao entre os conceitos, consegue ter a visao do todo e
fazer a inter-relacao entre as coisas, ou a pertinéncia de um conhecimento no
quadro geral. Mas vocé acha que os alunos sozinhos tém condicoes de terem
esta visao? Ou se o professor é o responsavel pela organizacio do
conhecimento deles na parte de Genética ou em outros campos do
conhecimento?

R.3 “O professor por ser o orientador deve partir dele a tarefa
de nortear, organizar de que forma ele vai trabalhar aquela
area naquele momento, que rumo ele vai dar, porque 0s alunos
estdo esperando do professor justamente isso,de certa forma
eles tém até uma caréncia afetiva, inclusive que contribui ali
para o que eles esperam do professor e vice-versa. Os alunos
estdo esperando o que o professor vai apresentar, entao acho
que é muito importante o professor como orientador.”

Para Vergnaud (1993), é claro o papel do professor, que deve atuar como um
organizador, mediador, ter visdo do que é importante ser trabalhado, fazer relagdes
com situacdes e contextualizagdo. E cabe ressaltar que o conceito de situacao é
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bastante amplo, envolve qualquer situagdo considerada importante para explicitar os
esquemas utilizados pelos alunos.

A resposta traz elementos da contribuicao feita por Novak (1981), companheiro
de Ausubel na consolidacdo da teoria da aprendizagem significativa: quando a
professora refere-se a afetividade, pois, para Novak (1981), a aprendizagem
significativa ndo € apenas uma troca de informacdes, mas uma complexa relacao,

que envolve principalmente os sentimentos.

P. 4 Se vocé tivesse que definir as bases de sua estratégia de ensino,
como as classificaria?

R.4 “Em primeiro lugar, eu fago uma forma de questionamento
mostrando para os alunos a importancia da argumentacao, nao
SO0 por causa da Genética, da citologia, mas porque é
importante a gente argumentar na vida e fora da escola nds
temos que argumentar sobre tudo, entdo este é um momento
para treinar a argumentacdo. Mesmo que os alunos escrevam
nada que esta correto nos livios eu quero que eles me
argumentem, eu quero ver se 0s alunos tém capacidade de
argumentacéo, instigo que eles respondam, dessa forma, nao
importa se ndo estiver certo. E em segundo Iugar eu
contextualizo a Genética com a vida, mostro que eles sdo o
proprio exemplo vivo da Genética. E tudo, tudo que for falado
em genética dever ser trazido alguma situacdo que eles
vivenciem. Acho que essa é a chave, simplificar e mostrar que
eles vivenciam a Genética diariamente.”

“Eu conto a vida de Mendel, eu chego até fazer mimica como
eram as ervilhas, eles acham muito engragado aquilo, para eles
imaginarem, falo — fechem os olhos, se coloquem no século VII,
esquecam tudo aquilo que vocés ja ouviram falar sobre
Genética, pois vocés ja sabem Genética. Naquela época
ninguém sabia vocés ja sabem mais do que as pessoas
daquela época. Comeco descrever a imagem estereotipada,
aquele frei com a sua roupinha caminhando num jardim de
lindas flores e ele avista as suas plantas de ervilhas com cheiro
das flores. Eles fecham os olhos e imaginam, eles entram na
histéria, contam algumas piadinhas e eu conto a grande
tristeza que foi, mesmo Mendel descrevendo tudo, contribuindo
para a ciéncia como contribuiu e ninguém deu credibilidade
para o que ele fez, e so vinte anos apos a sua morte, foi
reconhecido, ai eu faco que choro pela morte de Mendel. Isso
vai trazendo os alunos para o assunto.
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E importante ressaltar nessa resposta a preocupacdo da professora em
contribuir para o desenvolvimento da argumentacdo do aluno. Neste sentido,
também relacionamos esta pratica a teoria de Vergnaud (1993), pois a teoria dos
campos conceituais € uma proposta mais ampla, ndo relacionada apenas ao
contexto escolar. E uma teoria de aprendizado em geral, envolvendo também o do
campo da técnica. A professora, ao contribuir para a desenvoltura do poder de
argumentacao dos alunos, esta formando cidadaos habilitando-os a viver na atual
sociedade, que exige uma acao critica permanente. A contextualizacdo é outro
elemento em sintonia com a TCC, pois a situacao que da significado ao conceito o

D~

faz quando € significativa para o sujeito. O absolutismo da ciéncia também
contestado quando se invoca a histéria das descobertas cientificas, invocando a

intuicao e a persisténcia como fatores relevantes para um cientista.

P. 5 Quais sao as dificuldades que os alunos apresentam em genética?

R.5 “Quando a gente chega, na segunda, lei de Mendel eu
percebo que ha certa dificuldade. Os alunos ja estdo com uma
idéia sobre a primeira lei de Mendel onde os fatores segregam.
Como chegaram a essa conclusGo, a qual diferentes
cromossomos, genes se separam? Nesse, momento, eu faco
com o0s alunos numa atividade com cartbezinhos de cartolina
coloridos, inclusive eu encontrei algo parecido no teu
levantamento de recursos, até mais elaborado que o meu, mas
essa atividade ajuda os alunos entenderem que os genes, 0s
alelos, segregam independentemente. O conceito de epistasia,
também €& uma dificuldade, a qual os alunos ficam meio
preocupados.”

A professora mostra a importdncia de atividades interativas para a
compreensao da Genética, os conceitos nos livros podem estar apresentados de
forma légica, mas a incorporacao desses conceitos, a aprendizagem psicologica
depende da interacdo, de atividade, de situacées segundo Vergnaud (1993); sé o
envolvimento em situacées podem dar sentido ao objeto de ensino. Existe a
necessidade de alternativas didaticas de instrumentagdo da disciplina de Biologia
COM recursos.

Quanto as dificuldades abordados os problemas de Genética vao ficando mais
complicados, a partir da necessidade do aluno ter conhecimento de uma base
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conceitual maior o professor precisa oportunizar situacdes-problema, exercicios
envolvendo cruzamentos com mais de um alelo, referente a observacdo da

professora quanto é referida a segunda lei de Mendel.

P. 6 Qual a dificuldade dos alunos em relacdao a nomenclatura gene,
cromossomo? Como eles reagem a ela?

R.6 “Quando, eu digo o nome de alguns conceitos de Biologia
e pergunto — vocés ja ouviram falar — olha que bonito, que tal
uma sugestao para o nome de filho e os alunos acham graga:
la vem ela com aqueles nomes. Em Biologia, tudo é nome,
Entao eu peco para os alunos que reservem as duas ultimas
partes do caderno para montar um glossario. N6s montamos o
nosso vocabulario bioldgico. Nés fazemos uma contagem de
palavras, quantas palavras o0s alunos enriqueceram,
aprenderam em um ano. Os alunos melhoraram o vocabulario,
se la na esquina perguntarem, eles tem que saber o que é um
gene, o que é um alelo. A medida que vou sendo trabalhada
trabalhando, a Genética, eu vou introduzindo novos conceitos,
novos significados, eu digo — daqui pra frente ndo falo mais em
caracteristicas externas, falo em fendtipo essa é a nossa
linguagem a partir de agora. Passando alguns minutos, eu digo
fendtipo, todo mundo esta sabendo. Eu crio uma linguagem
que vira cotidiana, na sala de aula, naquele momento, entao
ndo é mais a mais minha carga genética, € meu genotipo, meu
fendtipo, enfim. As gurias inclusive ja chegam dizendo -
professora transformei — fiz uma fenocopia. Eu adoro isso,
porque quando uma aluna mudou a cor do cabelo veio me
dizer que tinha feito uma fenocdpia. Dependendo da conversa
que surge, na minha sala de aula, ja se estabelece uma
interacdo. Ninguém sai da sala de aula para ir ao banheiro sem
explicar como é que se forma urina, pode ir, mas tem que me
explicar como € que a urina é formada, e eles vdo ao banheiro,
explicam e dao risada. Ao mesmo tempo que tu brincas, 0s
alunos estdo aprendendo, € uma forma de estar sempre
voltando a essa nomenclatura.

A disciplina de Biologia mostra-se extremamente conceitual e é neste sentido
que a teoria de Vergnaud (1993) vem ao seu encontro. Ao professor cabe a tarefa
da construcdo de uma base conceitual, trabalhar os conceitos que podem habilitar o
alunos a resolver com efetividade os problemas de Genética e construir situacdes
que permitam as relagdes necessarias para auxiliar ao aluno aprender, ainda que
ndo saibamos se vai ser efetiva, pois segundo a teoria de Vergnaud (1993 apud
MOREIRA, 2006), o individuo ndao aprende em um “sé golpe”, € necessario um
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periodo de amadurecimento, o que remete a influéncia piagetiana de Vergnaud,

segundo a qual o conhecimento precisa de uma certa acomodacao.

Fala Livre

“Agora, vou falar dos livros didaticos. Na escola, em que eu
trabalho a gente adota um tipo de livro, um tipo de material s
que ndo me satisfaz.”

“Eu queria falar dos livros, pois, ndo estou satisfeita com esse
tipo de material. Busco trazer outros materiais. Os exemplos
que eles podem vislumbrar nos livros, cor de pelagem chinchila
sdo ruins, confundem. Os alunos perguntam — ah, professora,
chinchila é aquele bichinho? — Ndo € um tipo de cor. Nos livros
as imagens colocadas sdo desenhos e atrapalha uma melhor
interpretacao do que seria uma crista noz.

A dificuldade de interpretar a informagdo contida em um livro de texto é

abordada pela professora. Os alunos naturalmente vao interpretar segundo seus

conhecimentos-em-acgao, os conhecimentos que eles julgam correto para atender as

situagdes propostas. Além disso, exercicios com significados dubios, nos quais a

interpretacao fica dificil para o aluno, pouco sobre de significado, a ndo ser a

conclusao de que genética é um tema complicado, acessivel a poucos.

P.7 Quando vocé apresenta exemplos do dia-a-dia facilita a compreensao

de genética?

R.7 “Facilita muito.”

Os exemplos sao vistos aqui como situagdes para as quais os estudantes dao

significados. Sao as situagoes facilitadoras da aprendizagem.

P.8 Qual sao outras dificuldades dos alunos em Genética.

R.8. “Por exemplo, uma questao que eu lembrei agora que eles
encontram bastante dificuldade é em compreender por que a
pelagem, a crista, por exemplo, noz. Trazer a genética pra uma
situacéo de vida dos alunos, eu penso, que ajuda.”
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Aqui é feita uma nova referéncia a nomenclatura de dificil compreensao e que
os exemplos a busca de situagdes diarias sao catalisadores para a aprendizagem. E
necessario por este motivo além do professor proporcionar situacoes para os alunos
rever a concepgao dos exercicios dos livros didaticos.

P.9 Qual o tipo de questao cuja interpretacao é dificil, ambigua para os
alunos, por exemplo? Aparece em provas do vestibular?

R.9. “Muito. A gente tem que trabalhar o terceiro ano do Ensino
Meédio q uestdes de vestibulares. Como trabalhar questbes de
vestibular se eles logo de cara dizem: professora, mas aqui ndo
esta tdo facil quanto tu explicou, explica de uma maneira que
parece que a gente consegue entender tudo, ai eles se
deparam com aquelas questées UFRGS, USP, enrolam na
nomenclatura. Eu fagco a leitura com eles mostrando que
metade ou setenta por cento da questao é para enrolar.

Também existe, nos alunos dificuldade em calculos
matematicos. E importante que o professor de Biologia faca
links com o professor de matematica.

A professora aponta problemas conceituais, quanto a interpretacdo dos
enunciado e as dificuldades matematicas. A interpretacdo do problema de Genética
exige uma intrincada sequiéncia de conceitos que vao desencadear a estrutura de
resolucdo do problema o que vem ao encontro da teoria de Vergnaud, (1993). O
professor tem que mediar a aprendizagem e ter consciéncia que € necessario
proporcionar para o aluno um certo tempo para a construcdo de um campo
conceitual que o habilite a prosseguir aprendendo, mesmo que nao se saiba de fato

o resultado desta aprendizagem.

P.10 A dificuldade na resolucao dos problemas de Genética esta na
interpretacao ou na dificuldade matematica?

R.10 A genética necessita muito da matematica. A Genética
utiliza muito a matematica, se eu encontro dificuldade nos
alunos, eu peco ajuda para o professor de matematica retomar
alguns contetdos com os alunos.

A matematica encontra-se inserida dentro do campo conceitual da Genética, é
uma habilidade que o aluno tem que desenvolver para a resolugdo de um problema;
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neste caso, seus esquemas sao acionados e os invariantes operatérios sao postos
em acado. A professora manifesta uma atitude por busca de solucdo quando refere-

se ao pedido de ajuda para o professor de Matematica.

P. 11 O enunciado também é um fator de dificuldade e vocé comentou,
que é mais forte do que os relacionados a matematica.

R. 11 “Sim. Os problemas de Genética utilizados como tem
argumentacdo desnecessdria, que acaba confundindo. Os
alunos estao prontos para responder uma questdo, um
conceito que eles aprenderam, as vezes eles se apegaram
tanto aquela forma de responder, que se outra forma de
exercicio surge eles ndo conseguem assimilar.

Ha mais uma vez problemas encontrado com os enunciados dos exercicios de
Genética, um grande complicador para a resolucao. Esta constatagéo é fundamental
para a TCC pois envolve a conceitualizagdo, sem a qual um enunciado textual pode

nao ter significado algum.

P. 12 Os alunos tém mais dificuldade em Genética do que em outros
conteudos da Biologia?

R.12 “Na minha concepgéo, se bem trabalhado os conteudos
de Genética ndo ha maior dificuldade. Eu tenho alunos os
quais trabalhei no primeiro ano do Ensino Médio, que
chegaram ao terceiro ano e eu percebo que ndo ha tanta
dificuldade. A dificuldade maior dos alunos foi entenderem a
formacdo, composicdo do DNA, a estrutura. E sempre que eu
posso, eu reviso. Outros alunos apontam muita dificuldade na
Genética, muita, mas é uma questdo até de semantica,
interpretacao de texto e linguagem matematica. Acredito que os
conceitos de Genética ndo sejam complicados o que vem é
uma carga de fatores que contribuem com isso. Eu apresento
para eles os transgénicos, o que é cromossomo, entao eu
retomo na Genética todos estes conceitos que devem ser
trabalhados.

Nao é identificado pela professora maior dificuldade no estudo da Genética a
outras areas de ensino da Biologia, mas aponta novamente a dificuldade conceitual.
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P13. Por que a genética nao segue a sequéncia do primeiro ano?

R.13 “A estrutura do livro de ensino médio é ruim. Deveria ser
ao contrario ao invés de trabalhar este conteudo, no primeiro
ano, em que os alunos estdo vindo do fundamental, deveria
passar para mais adiante, para perto da Genética, ndo puxar a
Genética para o inicio. Tem gente que coloca que a célula é a
base e deve estar la no inicio, mas ndo foi assim que o
conhecimento se desenvolveu. O que causa um blogueio, no
inicio do segundo ano é trabalhado a zoologia e a boténica que
deveriam ser la no primeiro ano. Abre-se uma gaveta para a
citologia e la no terceiro ano se estuda mais uma vez. O que
acontece, por vez, € que nos pardmetros curriculares nacionais
n&o utilizam essa maneira. O professor que trabalha em escola
por lei tem autonomia de estruturar diferente a forma de
trabalhar os conteudos, mas ndo é o que acontece na pratica.
O que acontece é a adogcdo da sequliéncia do livro didatico que
é norma da escola. Eu acho que os livios devem ser o0s
melhores, os melhores sdo aqueles muito visuais, menos
textos, até porque as idéias vao surgindo, é preferivel foto,
desenho, figuras ilustrativas ndo me chamam atencdo até
porque muitas vezes elas sdo falhas e dificeis de serem
interpretadas. E importante que haja cores bem atuais, uma
fidedignidade em torno de imagem. O que a gente percebe em
relacdo as figuras, aquilo ndo tem nada haver com o real.
Alguns livros de terceiro ano na area da Genética trazem
questbes que sdo um pouco ultrapassadas, argumentagbes
que pelo grau de entendimento doa alunos, pelas informacées
que eles tém acesso na sdo condizentes. Os alunos discutem,
ndo so os conceitos de Genética, mas, por exemplo, teve uma
situagcdo que um aluno viu numa questao que falava de primos,
que ai fica dificil lidar com essa situacdo visto que, a
preocupacdo com primos consangliineos ndo casarem ou Vir a
terem filhos, se ela tinha um caso na familia que os primos
casaram tiveram filhos dois e nenhum dos filhos tiveram
problema. Ai tem que buscar as excec¢oes. Os alunos sao
bastantes questionadores. A gente fala da capacidade de
dobrar a lingua, o lobo da orelha, da entrada do cabelo entao
eles comegam trazer informagao de casa, eles participam muito
de uma aula de Genética.”

“Outra coisa o caderno, eu preciso deste material, os alunos
tém que ter caderno de Biologia. Os alunos fazem anotacées
eu ndo passo nada no quadro a gente discute e eu digo, agora,
vocés formulem a idéia de vocés sobre o que trabalhamos. Ha
um registro de conteudos, mas que eu faco com que eles a
construir aquele conceito sobre o que foi discutido e eu faco os
reqgistros e a discussdo sobre o que eles escreveram. Gosto de
ter bastante material.
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“Buscando o que eu falei, no inicio, quando eu mostro para 0s
alunos, que eles sdo exemplos vivos da Genética e que todos
ali sdo diferentes e iguais ao mesmo tempo pela a sua
formacdo celular, mas diferente nos fendtipos eu ja mostro para
eles que o que temos sdo conceitos que nos orientam e
existem as excegbes as regras, sS40 conceitos que orientam o
estudo da Genética, mas que pela grande variedade de
diferengas em todos os aspectos também ha na Genética essa
variedade, essas diferenciagdes. Quando o aluno falou que o
primo casou e fugiu aquela regra que o liviro mostrava como
unica.

A critica ao livro didatico € um ponto forte, mesmo considerando essencial ao
aprendizado pela maioria dos professores; entretanto, a professora atenta para
defeitos graves, como ilustracbes deficientes e um certo engessamento da pratica
docente pela tendéncia de seguir um curriculo estipulado pela escola e/ou pelo livro
didatico. Os livros mostram-se, segundo a professora, um tanto antiquados, mas
essa caréncia € nitidamente suprida com a criacao de situagcdées em sala o que vem

contribuir para construcdo do campo conceitual segundo Vergnaud (1993).

P. 14 A genética é um tema motivador?

R.14 “Muito, ele estdo vendo, agora, quando a professora me
falou da entrevista digo é bom, porque eu estou trabalhando e
estou com a mesma empolgacdo que consigo captar dos
alunos, ndo é algo que aconteceu no ano passado. E os
materiais alternativos que estdo disponiveis, em grande
numero, com toda certeza s4o essenciais, mais que o proprio
livro didatico, se o professor traz as idéias, traz a aula ja
orientada, estruturada e faz seu planejamento e ndo precisa
ser um planejamento escrito € langcado um questionamento, eu
digo vocés ja sabem Genética a gente vai so discutir agora sé
0s conceitos que foram registrados enfim que sdo o0s dos
livros.”

A Genética é um tema rico para a professora e motivador, novamente defronta-
se com a motivacao, sem duvida elemento fundamental para a educacao e qualquer
atividade humana. Ha consideracdo importante a estratégias interativas de ensino e
0 uso nas aulas o que desperta motivacao em relacao a disciplina. Uma metodologia
com recursos dirigidos ao aluno e preparados pelo professor pode fazer a diferenca,

segundo a professora e, segundo a TCC.
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3.1.5 Analise comentada sobre a observacao das aulas de Genética

A partir da observacado das aulas podemos constar o dominio da professora
colaboradora dessa pesquisa diante dos conceitos de Genética, 0 uso de recursos
tecnoldgicos e interativos no desenvolvimento de suas aulas a participacdo dos
alunos, ou a ndo apatia, e o estabelecimento de uma relacao afetiva com os alunos.
A primeira, aula observada foi uma atividade complementar realizada, na biblioteca,
no horario noturno, as 20h30min, considerada aula de reforco e com a presenca e
participacdo espontdnea de todos os alunos. A presenca macica dos alunos
constitui-se em um exemplo de predisposicao para a pratica educativa. Como ja foi
comentado, sem a reciprocidade do aluno ndo é possivel a construcdo de uma
aprendizagem significativa, ou seja ndo conseguimos efetivar o aprendizado se o
aluno nao tiver interesse de aprender. O relacionamento aluno-professor, a
motivacdo do professor, ja referida na entrevista pela professora participante da
pesquisa, sao elementos que possuem grande influéncia nos processos de ensino
aprendizagem (AUSUBEL; HANESIAN; NOVAK, 1980).

A contextualizacao a partir de situacdes pode ser observada durante as aulas,
sendo as situacdes segundo Vergnaud, (1993) elemento essencial a aprendizagem,
um meio para amplificar os esquemas mentais do sujeito em aprendizado continuo.
A contextualizacdo do campo conceitual da Genética e a participacdo dos alunos
podem ser verificadas a partir de algumas partes da transcricdo das aulas a seguir:

“Um caso freqlente que a gente trabalha em pleotropia é a
fenilcetonuria. Ja ouviram falar? A fenilcetonuria impede que o
organismo das pessoas afetadas nao consiga converter
fenilalanina. Vocés ja pararam para ler o que tem no rétulo
coca-cola light? Ninguém tem uma lata ai de coca-cola para
gente dar uma olhada, por exemplo, ali estd escrito contém
fenilalanina, quem tomar refrigerante a partir de hoje vai saber
que esta tomando fenilalanina. Este é um ingrediente do
refrigerante. Agora tém pessoas que ndo conseguem converter
fenilalanina, porque elas possuem uma enzima defeituosa de
um gene pleiotropico que produz uma enzima que em vez de
converter a fenilalanina ela acumula essa substéncia e a
transforma em um acido fenilpirivico. Esse acido, em grandes
concentracdes, pode ser acumulado no tecido nervoso e
principalmente nas criangas pode causar grandes problemas. A
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fenilcetonuria é descoberta ja no teste do pezinho, por isso é
importante o recém nascido fazer o teste do pezinho.

“O teste do pezinho pode identificar outras doencas
professora? Sindrome de Down, por exemplo?”

“Existe outro exame que é bem invasivo que pode ser feito la
pelo terceiro més de gravidez de gestacao, quando é coletado
o liquido amnicdtico s6 que existe o risco, tem maes que nao
desejam saber, tem maes que vao criar a crianga igual se tiver
Down, vai influenciar no aborto, elas preferem ndo fazer o
exame e levar a gravidez a diante, entendeu?

Péde-se perceber que existe uma grande preocupacao da professora com uma
avaliagdo que seja coerente com a forma interativa com a qual conduz as aulas. A
avaliacao ultrapassa aquela com objetivos sécio-institucional (VILLANI et al., 1997),
mas pode ser constada pela forma com que os alunos sdo avaliados a partir de
trabalhos e atividades como documentarios, por exemplo; existe a preocupacéo de
mostrar para os alunos as situacées que envolvam a aplicacdo dos conhecimentos
de Genética enfatizando a importancia de aprenderem para a vida, nao apenas para
cumprir os objetivos escolares. Na maioria, das vezes a professora avalia através
dos trabalhos, mas mesmo assim existem relatos de insucesso, casos de
reprovacao. A escola possui progressao parcial por disciplina e alguns alunos foram
reprovados em Biologia.

“Na maioria das vezes eu aplico trabalhos”

“Eu volto a falar e conto com a vontade de vocés, acho que ja
valeu a pena ter passado pelo colégio, vocés estao terminando,
nao cai em prova, porque nao vai ter prova, entao é por isso o
desinteresse relativo, eu acho que meu grande erro foi dizer no
inicio do bimestre que ndo teria prova, porque isso influencia o
aluno, por isso meia duzia prestou atencdo no que eu tinha
para falar e os outros acharam que eu ndo precisaria saber.”

A professora mostra independéncia em relacdo o uso do livro didatico. Os
alunos possuem esse material de apoio em sala de aula que é consultado quando
solicitado pela professora, ou espontaneamente. Quando, os alunos séo solicitados
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a resolverem os exercicios, podem usar o livro didatico como consulta, mas alguns
ficam descontentes com este material e solicitam a busca de outros livros na

biblioteca.

As aulas sdo coerentes com o discurso da professora na entrevista quando

retoma conteudos trabalhados no primeiro ano do Ensino Médio:

“Vamos voltar para o problema gente, essa substancia convertida em
acido fenilpiruvico, como a crianga esta ainda com o sistema nervoso
em formacgdo, ele pode se acumular na medula espinhal e causar
lesbes cerebrais, além de lesées cerebrais, lesbes no tecido nervoso,
por exemplo, uma criangca que até os quatro anos ndo teve o
diagndstico para fenilcetonuria e ndo teve o cuidado ela pode ter
problemas de retardo mental e etc e etc. Outra coisa além desse
problema de retardo mental essa doenca também influencia na
pigmentagcdo da pele, as pessoas que sdo portadoras dessa doenca
tém a pele clara. Apenas um gene, determinou todos estes aspectos,
todos estes fendtipos, isso influenciou em todos estes niveis de
formac&o do individuo e por esta razao a gente trabalha esse tipo de
gene como gene pleiotropico. Esse é um exemplo, complexo. Vamos
fazer um leitura, isso vocés ndo tém no poligrafo, por isso eu achei
interessante trazer para vocés, se isso ndo aparece no vestibular
aparece na vida.”

A Ultima aula observada envolveu uma atividade sobre a evolucdo da raca
humana; foi solicitado aos alunos que elaborassem uma hipo6tese de evolugdo da
raca humana e a defendessem, tomando por referéncia as teorias de Darwin ou de
Lamarck. Essa atividade evidenciou a escolha de temas atuais, situacbes para
serem discutidas em sala de aula que possivelmente pode ser alvo de discussoes,
no que se refere ao conceito de raga envolvendo principios éticos contribuindo assim

para capacitacéo do aluno para o exercicio da cidadania.

3.1.6 A resolucao de exercicio de genética pelos alunos

Uma das atividades propostas pela professora foi a resolucdo de uma lista de

exercicios de Genética, envolvendo a resolucao de problemas e, naturalmente,
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segundo a TCC, a conceitualizagdo em genética. Os problemas de Genética dessa
lista eram problemas fechados, com respostas Unicas. A preocupacgao da professora
em oportunizar ao aluno esse tipo de trabalho é ébvia, considerando que sao alunos
do terceiro ano do Ensino Médio e vao prestar o vestibular.

Analisamos, primeiramente, as respostas dos alunos sobre as definicées ou
conceitos requeridos; percebemos uma tendéncia de copiar um fragmento de texto
do livro didatico. Pareceu-nos que a idéia era que o aluno buscasse a resposta,
ainda que a copiasse. Apenas duas perguntas desses exercicios pediam exemplos.
O exemplo pode ser considerado um elemento contextualizador, um meio para a
criacdo de situagdes necessarias para a aprendizagem, segundo Vergnaud (1993).
Uma reproducdo ou literalidade nas respostas sao caracteristicas de uma
aprendizagem mecanica interpretada segundo Ausube;, Hanesian; Novak (1980). E
importante ressaltar que Ausubel ndo exclui o aprender de forma mecanica, que
pode ser caminho para uma aprendizagem significativa, o que contrapomos seria a
centralizacao da pratica oportunizada por exercicios que exigem respostas diretas. A
limitacdo desse tipo de atividade que visa “preparar alunos para o vestibular’, é
compensada pela professora quando no desenvolvimento de suas aulas propde
situacées de aprendizagem com exemplos do cotidiano. Apenas a cépia das
respostas ndo se constitui em aprendizado, segundo Giordan e Vecchi (1996) logo
vai ser objeto de esquecimento. As respostas dos alunos de uma unica pergunta,
por exemplo, a primeira, questdo ja revelam a existéncia de mudltiplos conceitos
dentro de uma resposta, até que ponto esses conceitos forma significativamente
aprendidos pelos alunos? Nao é possivel saber. Mas € um exemplo substancial da
nomenclatura, da extensado e da complexidade do campo conceitual da Genética e
da necessidade de desenvolvimento de estratégias para compreensao significativa
dos conceitos de Genética. O jogo Evoluindo a genética, a atividade — Cada locus
por si mesmo: por onde andam estes genes, relacionado nos materiais interativos
desse trabalho seriam formas alternativas para trabalhar conceitos de Genética de

maneira diferenciada.
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3.1.7 As respostas dos alunos

1. O que é interacdo Génica?

“E um fenémeno em que dois ou mais pares de alelos se segregam
independentemente e atuam de forma conjunta na determinacdo de um
unico fendtipo. Os casos mais comuns sdo genes, epistasia, heranga
quantitativa e pleiotropia.”

3. O que é epistasia?

“Ocore quando o gene inibidor anula o efeito de outro gene mesmo
em locus diferentes”

5. O que é epistasia recessiva? Dé um exemplo

“E aquela que ocorre quando um gene recessivo em dose dupla inibe
o efeito de outro gene ndo-alelo. Um exemplo é em camundongos, a
cor da pelagem cinzenta é inibida por um gene epistatico c
(recessivo).”

7. O que é heranga quantitativa? Exemplifique.

“E um caso em que genes ndo-alelos interagem em efeito somatico
ou cumulativo. Ex: cor de pele.”

5. O que significa efeito pleiotrépico?

“Ocorre quando um mesmo gene determina diversos caracteres. O
fato promove o aparecimento de fendtipos multiplos. A sindrome de
Morgan, por exemplo, € um disturbio em que o individuo apresenta
membros longos, aracnodactilia, joelhos entortados para dentro, face
alongada, peito escavado, mal formacdo palatal, alteragbes no
cristalino miopia, mal formagbes 0sseas, cardiacas e dentarias
diversas. Tudo determinado pelo efeito pleiotropico do mesmo gene.”
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3.1.8 A resolucao de problemas de Genética pelos alunos

Durante as assisténcias as aulas, cujas transcricoes encontram-se nos Anexos
1, 2 e 3, foram observadas dificuldades dos alunos em relagdo aos conceitos de
Genética, a representacao simbdlica e em relacdo a matematica para a resolucéo de

um problema.

“Qual é a probabilidade de duas moedas cairem com as duas faces
coroas voltadas para cima? Para chegar a probabilidade esperada eu
vou multiplicar a probabilidade de cada moeda cair com a face coroa
voltada para cima. Qual é essa probabilidade? Quarenta por cento.
Quarenta por cento ndo. Quarenta por cento. Ndo. Quantas faces
tem uma moeda? Duas. Eu quero que ela caia com as duas faces
coroas voltadas para cima. Entdo eu tenho dois lados e uma chance
de obter o resultado. A probabilidade da moeda cair com a face cara
ou a face coroa é 2 ou 50% . Agora eu quero saber a probabilidade
de duas moedas caiam com a face coroa voltada para cima.
Quarenta por cento professora. Um quarto. Eu multiplico a
probabilidade de uma moeda cair com a face coroa pela
probabilidade da outra moeda que é de um quarto. Quarenta por
cento. Ha teve gente que falou dois quartos. E uma chance em
quarto é? Eu queria calcular as duas moedas caindo ao mesmo
tempo com a face coroa para cima. Agora se eu pegar um dado um
dadinho, quantas faces tem o dado? Se eu tocar o dado para cima e
quero que o numero 1. Eu tenho uma chance em seis concordam.
Agora se eu quiser saber qual a probabilidade de sair o nimero 1 ou
0 numero quatro eu também tenho duas chances de sair. Mas néao
vai poder cair no 1 e no quatro. Ele vai cair ou no 1 ou no 4. O que eu
vou fazer dai? Eu vou somar. Ha me ajuda: um 1/6+1/6. E quanto é
que isso da? 2/6. Da para simplificar? Da 1/3”

Todos esses aspectos compdéem o que Vergnaud chama de elementos para
constituir um conceito: o referente (a situacdo proposta), o significado, (os
invariantes operatorios do sujeito — seus conhecimentos) e o significante (de
representacoes simbdlicas).

A seguir, comentamos e expomos a resolucdo, por um aluno, de uma das
situacdes-problema proposta (Figura 2).

Nao podemos aferir se as respostas corretas, ou erradas, neste tipo de
exercicio, &€ produto de uma aprendizagem significativa, mas o importante é o que
ocorre ap0s o processo avaliativo, o quanto foi significativo o aprendizado. Quais

foram as informacdes trabalhadas, em sala de aula, que vao transformar-se em
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conhecimento? Sabemos de acordo com as pesquisas de Giordan e Vecchi (1996)
que muito pouco do que foi visto na escola serd aprendido, € 0 que realmente
permanecera, vao ser as vivéncias, as situacdes de vida, concepcdes proprias,
essas sim produtos de uma aprendizagem significativa e as futuras de ferramentas
que o individuo vai requisitar nos seus esquemas mentais segundo Vergnaud (1993)
para resolver seus problemas frente aos desafios da vida.

2. Em galinhas, a presenca do gene E (dominante) determina crista ervilha e a presenga
do gene R dominante determina crista rosa, se ambos 0s genes dominantes estiverem
presentes, a crista € do tipo noz. A auséncia de ambos os_genes dominantes determina a

presenca de crista simples. Qual a proporgao_fenoitipica resultante do cruzamento de
EERr com Eerr?
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Figura 2. Exercicio resolvido por um aluno
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término desse trabalho esperamos ter deixado uma contribuicdo para o
ensino de Biologia, consideramos de profunda importancia para a atividade docente
o investimento da formacéao continuada do professor, que segundo as estatisticas do
INEP se mostra bastante deficiente. A caréncia de recursos pode ser contornada,
existem alternativas de materiais didaticos o que podemos demonstrar com alguns
exemplos do material que encontramos para o ensino de Genética, mas nao supre
de nenhuma forma a deficitaria formacao dos professores, segundo o INEP. O
docente que trabalha as disciplinas cientificas, como ciéncias em geral, necessita
além de uma solida formacéao conceitual na sua area de atuagdo um arcabouco de
conhecimentos didaticos, por exemplo, saber compreender as idéias prévias dos
alunos, a existéncia das concepcdes alternativas, a transposicao didatica e,
fundamentalmente, ter alicerces no conhecimento epistemolégico sobre a
construcdo da Ciéncia, elemento indispenséavel para a reflexdo de que o processo
cientifico € uma experiéncia da humanidade, em constante mudanca, de acordo com
a base tecnolégica e os valores da sociedade.

A aprendizagem para uma educacao cientifica, em uma sociedade permeada
por mudancas e avancos tecnoldgicos, com a velocidade na producao e divulgacao
de novas informagdes e conhecimentos precisa romper com a visao absolutista,
fragmentada de Ciéncia, que ainda esta presente no cotidiano escolar, arcaizada e
possivelmente rejeitada pelos alunos. A possibilidade que enxergamos para
mudanc¢as no ensino € assumir, justamente uma nova postura, a partir da reflexao
epistemologica e didatica sobre a educagdo em Ciéncias. Esta pesquisa constata
que o investimento em formacdo continuada realizado pela profissional que
colaborou neste trabalho tem resultados significativos. Em relacdo a Biologia e
especificamente ao campo conceitual da Genética podemos verificar durante a
observacdo das aulas que existem dificuldades na resolucdo dos problemas e

o

entendimento dos conceitos, mas que a motivacao e o interesse pelo conteudo

Q-

significativo e se apresenta de forma explicita quando a professora dedica-se
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construcdo de situagdes de aprendizagem, as quais o aluno consegue identificar a
instrumentalizagdo do conhecimento, a sua aplicabilidade no uso cotidiano.Quanto
ao estudo da Biologia consideramos que o aprendiz tem que construir uma
significativa base conceitual, pois Inserir-se no contexto do estudo do conhecimento
biolégico é buscar conhecer uma pequena parte de um numero quase que infinito de
conceitos. A teoria dos campos Conceituais de Vergnaud (1993) traz, no seu nucleo,
a aprendizagem dos conceitos, a partir da contextualizacdo, enfocando situacoes.
Exige do professor a capacidade de mediar os processos ensino-aprendizagem
conforme o saber util, dificil de discernir, mas que se torna significativo de acordo
com a aproximagado da experienciacdo do aluno. O professor durante o processo
educativo fundamentado na teoria de Vergnaud (1993) assume o papel de
orientador da aquisicao do conhecimento de um campo conceitual, seja a Genética,
ou outra drea do conhecimento, mas importante enfatizar que sempre mediado por
situacoes.

Parte do desenvolvimento do conhecimento bioldégico caracteriza-se por
categorizar, conceitualizar a natureza e entender os seus fendmenos. O resultado
dessa prética pode ser compreendido como a organizacdo da Biologia em amplos
campos conceituais que vao se especificando, neste sentido seria importante
conforme Vergnaud (1993), investir em processos educativos que contemplem
primeiramente uma visdo ampla dos conteldos de estuda para chegar-se em
objetivos especificos de ensino dentro de um periodo de tempo que o professor
acredite ser possivel para o aluno ter compreendido um campo conceitual. Ainda
cabe enfatizar que a teoria de Vergnaud (1993) nao foi construida somente para
explicar processos de ensino-aprendizagem restrito ao ensino sistematizado na
escola. Como teoria cognitivista, segundo Moreira (2006), é possivel aplicar-se os
estudos de Vergnaud (1993) a qualquer campo da aprendizagem técnica e neste
contexto podemos ver a Genética ndo apenas como um conteudo escolar, mas a
TCC de Vergnaud aplica-se a formacao do profissional, ou seja, o cientista, o
bidlogo, o geneticista, para aquele sujeito que tem que resolver problemas diarios e
na sua area de conhecimento constréi esquemas, assimila conceitos e desenvolve
competéncias para interagir e sobreviver a permeabilidade tecnoldgica da sociedade
a partir do dominio de um campo conceitual.

Outro exemplo possivel além da Genética sdo as habilidades desenvolvidas
por um bidlogo sistemata. A classificacdo bioldgica dos seres vivos faz
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agrupamentos taxondmicos com o auxilio do conhecimento de diversas
especialidades da Biologia, entre estas especialidades, sdo levadas em
consideracao caracteristicas morfoldgicas, genéticas, anatbmicas, evolutivas e
moleculares. O bidlogo para definir o género, a espécie ou a familia de um
organismo pode percorrer uma extensa chave sistematica com um conjunto de
conceitos inseridos em amplos Campos Conceituais que ja referimos. Estes Campos
conceituais encontram-se em estreita conexdo com a Quimica, a Fisica, a Geografia
e a Matematica. Isso faz o estudo das Ciéncias Biol6gicas e suas especialidades um
dos melhores exemplos de interdisciplinaridade.

O professor de Biologia atua num universo de conceitos e pode apresentar-se
mais abrangente ou mais especifico nas suas definicdes, em sala de aula, indo ao
encontro das teorias de Vergnaud e Ausubel. Partir do conhecimento amplo para
chegar ao conceito especifico com o uso de situagdes, é uma possibilidade de
ajudar o aluno, dentro do seu periodo préprio de aprendizagem, a formatar os
conceitos importantes dentro de campo conceitual que o professor esta trabalhando,
e tentar transformar o maximo possivel de informagcdes em conhecimento
significativo, pois compartilhar conceitos com o aluno deve ser o objetivo do
professor.

Um exemplo de aprendizagem mecanica pode ser o desenvolvimento dos
conteldos de ensino por meio da apropriacdo dos conceitos através da
memorizacao ou retencdo dos mesmos através da resolucdo de exaustivos
questionarios, onde o aluno copia ou reproduz um paragrafo do livro didatico.

A aquisicdo de conceitos é por outro lado, o produto de aprendizagem
significativa.

Na aprendizagem significativa, proposta por Ausubel, segundo MOREIRA;
MASINI (1999, p. 11) “a aquisicdo de conceitos pelo aluno caracteriza-se por um
processo por meio do qual uma nova informacdo se relaciona, de maneira nao
substantiva (nado-literal) e nao arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura
cognitiva do individuo”. Isto €, neste processo a nova informacéo interage com uma
estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de “conceito
subsuncor” ou, simplesmente, “subsuncgor”, existente na estrutura cognitiva de quem
aprende. O “subsuncor” é, portanto, um conceito, uma idéia, uma proposicao, ja
existente na estrutura cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova

informacao de modo que esta adquira, assim, significado para o sujeito.
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A ndo-arbitrariedade é a interacao de uma nova informacao com algum aspecto
relevante a estrutura cognitiva do aluno, ndo qualquer elemento (MOREIRA, 1999).
E claro na proposta de Ausubel de aprendizagem significativa a importancia do
conhecimento prévio do aluno.

A nao-substantividade refere-se a incorporagcdao de um conceito de forma nao
literal, (MOREIRA, 1999). Quando um conceito de Biologia € extraido de forma literal
pelo aluno ocorre uma retengao temporaria deste conceito, Util apenas para adquirir
0s requisitos de aprovacdo em uma determinada atividade que o exija. A
aprendizagem nao é significativa para o aprendiz, apenas ocorre a construgdo de
uma colegcdo de palavras técnicas sem sentido, e aprender significativamente
segundo Ausubel é justamente dar sentido a aprendizagem.

O conceito de meiose de forma literal pode ser definido como: divisdo de um
nucleo dipldide para produzir quatro células filhas haploides. O processo consiste em
duas divisées nucleares sucessivas com apenas um ciclo de replicacdo dos
cromossomos (PURVES et al., 2007, p.1070).

O conceito, a matéria de ensino, pode, na melhor das hipéteses, ter significado
l6gico. Porém, € o seu relacionamento, substantivo e n&o arbitrario, com a estrutura
cognitiva do aprendiz que pode transformar o significado légico em significado
psicoldgico, durante a aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999, p. 22).

A definicao de meiose poderia ser decorada pelo aluno, o que ja seria dificil,
anotada em algum canto da carteira, repetido na prova e posteriormente esquecido.
Uma aprendizagem significativa do conceito de meiose requer que o professor ajude
o aprendiz a entender a esséncia deste conceito e fazer as relagdes possiveis. Um
conceito como o de meiose nao existe isolado, a conceitos dentro de conceitos. O
termo haploéide, por exemplo, significa: ter um conjunto de cromossomo constituido
apenas por uma copia de cromossomos. E a condicdo normal de gametas ou
esporos sexuais produzidos por meiose (PURVES et al., 2007, p. 1066).

Referimo-nos apenas ao conceito literal de meiose, poderiamos considerar
todas as fases deste processo de divisdo celular, ai teriamos o exemplo maior de
uma pequena parte do campo conceitual que envolve a biologia celular com um
numero significativo de conceitos.

Um aluno de Ensino Médio deveria saber ap6s estudar este conceito dentro do
campo conceitual da biologia celular, que na meiose ocorre uma redu¢dao no nimero

de cromossomos, ter claro que este processo esta relacionado com a formacao dos
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gametas, com a reproducdo, com a variabilidade genética e com a evolucédo
bioldgica.

Sobre aprendizagem significativa, ainda € importante salientar dois aspectos: a
necessidade de pré-disposicao do aluno para aprendizagem e a consideracao que
aprendizagem significativa nao é sindbnimo de aprendizagem correta. Para qualquer
atividade humana necessita-se de motivacdo; a pré-disposicao do aluno é um
elemento catalisador para a aprendizagem. Uma variavel a influenciar a motivagao é
abordar assuntos de interesse dos alunos. A Genética por si s6 ja se apresenta com
esse aspecto.

Para Novak (1981 apud MOREIRA, 1999, p. 22), “a aprendizagem significativa
subjaz a integragdo construtiva entre pensamento, sentimento e acao, que conduz
ao engrandecimento humano. Novak parte da premissa de que os seres humanos
pensam, sentem e agem (fazem). Qualquer evento educativo &, de acordo com
Novak, uma acgo para trocar significados (pensar) e sentimentos entre o professor e
o aprendiz. O objetivo da troca entre o professor e o aluno é a aprendizagem
significativa de um novo conhecimento contextualmente aceito.” Aprender
significativamente é compartilhar conceitos cientificamente aceitos, trocar
significados entre o professor e o aluno. No entanto, aprendizagem significativa nao
€ sinbnimo de aprendizagem correta. Um aluno pode aprender de maneira
significativa, porém errada. Isto é, pode atribuir aos conceitos significados, mas
significados erréneos perante o conhecimento cientifico (MOREIRA, 1999, p. 22).

A troca de significados, na construgcdo de uma educacéao cientifica, ndao € um

processo simples.
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Anexo 1 - Anotacoes referentes a aula 1

Caracteristicas da Escola

Escola privada, do municipio de Porto Alegre, com cerca de 300 alunos, professores
jovens com pos- graduacao (mestrado), laboratério de informatica, acesso a internet,
laboratério de ciéncias e quadra de esportes.

A professora chega a escola as 20h0Omin, conversa com os alunos que se
encontram nos corredores, mostra as dependéncias da escola para o visitante,
apresenta a coordenacao ao visitante, se dirige a biblioteca, prepara o equipamento
audiovisual, conversa com alguns alunos ja presente na biblioteca.

No horario os alunos (em torno de trinta e cinco alunos da terceira série do Ensino
Médio com idade entre 16 e 17 anos) se dirigem espontaneamente para a biblioteca
da escola e se organizaram com liberdade de disposicao (a biblioteca € pequena,
com algumas mesas redondas, alguns alunos ficaram nas mesas em grupos, outros
sentados em almofadas e cadeiras). A aula tem inicio as 20h20min, e término as
21h30min. A professora apresenta o visitante aos alunos. O coordenador entra em
sala de aula conversa com os alunos e enfatiza a importancia da colaboracao dos
alunos para aula, pede siléncio. A professora aborda com os alunos o tema que sera
desenvolvido na aula.

Nesta aula, foram trabalhados conteudos de Genética, monoibridismo, diibridismo,
formacao de gametas, esta foi uma aula de reforco, ndo foi realizada lista de
presenca. A professora utilizou o Data show para apresentacao de slides. Os slides
sdo enviados para um e-mail da turma com antecedéncia para que os alunos
possam estudar o conteudo antes de ser realizada a aula. Nesta aula, os slides nao
tinham sido enviados, pois a secretaria responsavel teve problemas e a professora
fez algumas alteragbes no material ndo havendo a possibilidade de enviar, por e-
mail, os slides com antecedéncia.

A professora fez perguntas aos alunos sobre os conceitos de recessividade,
dominéncia e a representacdo simbdlica dos gametas, os alunos dao exemplos,
espontaneamente, as respostas sdo corretas, as vezes algum se atrapalha, mas
logo se auto corrige. A professora da exemplos sobre fendtipo e gendtipo.

A professora fala sobre o conceito de meiose, uma aluna responde que este era
conteudo do primeiro ano.

Ha alguns focos de dispersao, na aula, conversas paralelas, o coordenador intervém
algumas vezes e pede colaboracdo dos alunos, que atendem. Um aluno faz uma
piada, a professora responde com outra piada. Tem-se um momento de risos e logo
a aula é retomada.

A professora pergunta se genética é dificil, uma aluna responde: genética é dificil.
Um aluno se dispde a responder um problema simples de genética apresentado pela
professora, o aluno resolve o problema, a professora desafia o aluno resolver um
problema mais complicado envolvendo mais de um gene, o aluno nao tenta
responder. A metodologia da aula utilizada foi predominantemente expositiva
dialogada com grande participacao dos alunos.

Os alunos mostraram-se motivados para aula.

Em outras aulas haviam sido utilizados alguns materiais interativos, esta aula foi um
reforco, uma revisdo, uma consolidacao dos temas ja abordados de genética.
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A professora propde para préxima aula resolucdo de exemplos e deixar uma lista de
exercicios como estudo dirigido. A avaliagdo seria feita com estudos dirigidos e
trabalhos.

Também seria trabalhado na préxima aula uma reportagem sobre a ancestralidade
do povo europeu, envolvendo conceitos éticos, e 0 conceito de raga, assunto de
pesquisas atuais sobre o conteudo de genética.

Conceitos trabalhados:

Foram trabalhados os conceitos de Meiose, Geracao Pariental, F1, Genétipo,
Fendtipo, Genes, Fatores, a simbologia de representacdo de genes dominantes e
recessivos (RR, LL), foi feita a relacdo da meiose com a primeira lei de Mendel,
heterozigoto, homozigoto. Foi relembrado o uso de um genograma para a resolucao
dos problemas, n&o foram resolvidos muitos problemas.

Apresentou a formula para calcular o nimero de gametas diferentes possiveis, 2"
Apresentou como fazer o cruzamento para saber quais os tipos de gametas podem
ser formados.

Encerrou a aula com um video sobre o projeto genoma humano.

Anexo 2 - Anotacoes referentes a aula 2

Os alunos ganharam faixas de incentivo dos pais pela conclusédo do ensino médio.
As faixas sao colocadas na frente da escola

Entrega da segunda lista de exercicios de genética e resolugdo dos exercicios em
grupo com auxilio da professora durante o segundo periodo de aula.

NUmero de alunos 24.

Conteudo trabalhado no primeiro periodo epistasia; heranga quantitativa, Regra do E
e doou

Livro utilizado pelos alunos: Terceirdao da FTD
Professora resolve alguns exemplos
pleiotropia

Discute sobre fenilcetonudria. Da alguns exemplos
Fala sobre teste do pezinho

Um aluno insistiu em responder que a probabilidade de suas moedas cairem com a
face coroa voltada para cima era de 40%, fez a leitura que um quarto equivalia a
40%.
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Alguns alunos buscam livros, na biblioteca, referindo-se que o livro de consulta era
ruim.

O livro mostra alguns conteudos atualizados de Genética (engenharia genética).

O coordenador entra na sala e fala do prémio ganho por um aluno pelo um trabalho
de arte em um concurso da aracruz.

A disposicao dos alunos é um atras do outros sentados em dupla, mas interagindo
sobre o conteldo e outros assuntos.

Varias discussdes sobre a formatura.
Cruzamentos feitos pela professora como exemplo
Os alunos pedem auxilio a professora

Bbli X Bbli

Motivacao dos alunos?

Uma aluno vem me perguntar o que € epistasia.
Os exercicios valiam dois pontos na média final.
Gravacao

Primeiro momento

Vocés sabem que, hoje, € a ultima aula, aula. Entdo como, hoje é a ultima aula a
gente vai terminar um pedacinho da matéria que ficou faltando, porque na préxima
semana vocés sabem que vai ter as apresentagdes dos documentarios, vocés
lembram? Entdo quem ainda nao fez tem uma semana para tentar, lembrando que
este trabalho vale quatro pontos, uma lista de exercicios de Genética que vai valer
dois pontos conforme o combinado e na quarta-feira, viu caca, eu passo um ultimo
material que vai valer trés pontos, entao gente lembrando que segunda feira a gente
vai ocupar o primeiro periodo para apresentacao dos documentarios, ta gurias, hoje,
entao a gente termina um pedacinho do conteudo de Genética, que € importante, e
depois no, segundo periodo, exercicios, pra entregar na proxima segunda-feira a
lista de exercicios.

Lembra da epistasia quando um gene tem a capacidade ...

Facam esse cruzamento rapidinho, da tempo ainda, pois € estao vendo o isdo gene
epistatico quando aparece ele anula, ele inibe, isto € epistasia, entdo quantos
fendtipos serdo manifestado neste cruzamento, e quantos ser&o inibidos. E sé
observar a presenca deste gene aqui. Este gene se sobressai, porque este gene é
um gene epistatico, isso é epistasia. Quantos tu conseguiu ai? Trés?

Um individuo com um fenétipo BBIl tem genes epistaticos e tem um BB que
determina cor de plumagem esse fendtipo vai conseguir se manifestar? O BB, néo
né. Porque o | impede a manifestacao do outro gendétipo, entdo esse individuo nao
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vai ter a manifestacao para cor de plumas. Dessa forma quem fez... O que eu tenho
gue analisar, se houver a presenca deste gene epistatico outro gene vai ser inibido.
Que nome tem este gene que vai ser inibido? Opa como é que & Camile?
Hipostatico. Entdo quem esté inibindo € um gene epistatico e que esta sendo inibido
€ um gene hipostatico. Tem alguma duvida. Certamente alguém tentou, tem como
haver davida. Tem cinco alunos que fazem progressao na disciplina de biologia,
entdo o que acontece se eles rodarem na progressao eles repetem, voltam para o
segundo ano. Teve um caso de um menino que passou no terceiro ano, e rodou na
progressao. O que acontece na maioria das vezes eu que trabalho com Biologia dou
trabalhos. Esse prova que eu estou entregando, hoje, € um trabalho com consulta,
sete pontos de trabalho. Quem tem o poligrafo, vamos dar uma revisada, hoje,
pagina 63, eu quero dar uma olhada com vocés, "62 e 63 eu quero dar uma olhada
com voceés, este é o terceirdo tem todas as discplinas. Ali heranga quantitativa quem
saberia me explicar pelo nome heranga quantitativa, pois € quantidade. Ou seja
quanto mais genes eu receber para uma determinada caracteristica, quanto maior
namero de genes eu receber de heranga do meu pai, ou geragdes anteriores, eu
tenho uma determinada caracteristica um determinado fenétipo, entdo a heranca
quantitativa é assim, quanto mais genes, como exemplo, cor da pele, cor dos olhos,
altura, peso. Entdao que dizer que quantos mais genes sera determinado o meu
fenétipo. Ha entdo quer dizer que eu sou baixinha porque eu herdei tantos genes
para altura dos meus pais? Sim. Se eu tivesse recebido uma quantidade de genes.
Interrupcao para pedir colaboragéo dos alunos.

Bom entao o fofao € um exemplo de heranca quantitativa, todos nés somos, mas é
um exemplo que claro, ele recebeu uma quantidade de genes para altura do pai, que
jA era uma pessoa alta que se somaram aos genes da mae e que por sua vez saiu
uma criancinha, maior que o pai e a mae. Entenderam?

Momento de descontragcéo

Vocés ja conseguem ter uma idéia do que é heranca quantitativa: quantidade de
genes vai ter um determinado fenétipo.

Agora assim que é que com sua linda voz poderia fazer a leitura daquele pedacinho
de texto da pagina 62. Quem vai ler para nés. Matheus manda. ...

Foi 0 que a gente disse? Foi. A medida de que um gene esta sendo acrescentado a
outro e a mais outro isso vai influenciando na caracteristica do individuo vai ter,
vocés entenderam? Um exemplo muito legal da gente usar € cor de pele a medida
em que um gene AABB determinam uma quantidade muito alta, uma grande
quantidade de melanina na pele entdo eu posso dizer que um individuo que tenha
esse gendtipo € um individuo de pele? — Negra — Ta — Em compensacéo o individuo
que nao tenha nenhum genes desse gendtipo é considerado branco, conseguem
visualizar essa diferenca. Heranca quantitativa a gente trabalha assim: cada gene
somado ao gendtipo influéncia no fenétipo. Um individuo assim que nao apresenta
um dessa totalidade de genes € da tonalidade mulato escuro, um neguinho. Um
individuo AaBb, olha ariana. O que mudou. Comeca diminuir a quantidade de
melanina, esse cara aqui que ndo tem nenhum A e nem um B ele tem pouca
quantidade de melanina, vocés conseguem ver isso, entdo a cada gene que for
somado eu tenho uma modificacdo no fendtipo, por exemplo este individuo aqui €
mulato escuro. Tem o exemplo no poligrafo. Tem no poligrafo este exemplo? Nao é
igual troca as letras. Em que péagina estd Querson? "63. Déem uma olhadinha na
pagina 63 para acompanhar este exemplo. Pagina 63, isso, mulato médio, vamos
tirar mais um gene daqui, Aabb, qual o fenétipo que vai resultar daqui? Vai ser o
mulato? Claro. O que eu quero que vocés saibam heranca quantitativa depende da
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quantidade de genes para aquela caracteristica, para aquele fenétipo se manifestar.
Entenderam? Agora vocés facam este cruzamento no caderno, vamos usar o
exemplo do livro um homem negro com uma mulher branca, AABB X ...como é o
filho deles. Fazer. Qual € o primeiro passo gente? Tirar os gametas. Entdo como é
que fica os gametas AB... E assim sao individuos com qual fen6tipo? Mulato Médio.
Aviso da coordenacao

O primeiro aviso € que o aluno Gabriel ganhou o prémio da Aracruz.

O prémio, claro que o mais importante foi ter participado. Ele ganhou um Ipod de
ultima geracao e a escola ganhou duzentos livros para biblioteca.

A questao dois é que o Kazuca estara presente na escola amanha. O que eu quero
pedir a todos é que os mais adestrados cuidem dos menos adestrados. Eu quero
pedir para todos que fazem parte desse grupo escolar que seria muito importante
que participe das coisas com empenho. Como vocés sao terceiro ano médio estao
saindo participar nao significa badernar. Terceira questdo, Recomendacdes para
formatura, definicbes de contrato, musica...

Entdo ta. Quais sdo os gametas deste individuo aqui? ABAb ab... entdo tem que
fazer mais uma aula a noite. Entdo agora genograma. E a proporcao genotipica e
fenotipica, vamos rapidinho. Negro, mulato escuro, mulato médio, branco. Se tem a
presenca de um gene mulato claro, Gente propor¢ao genotipica vocés sabem. Conta
quais sao parecidos. Eu quero ver que eu vou poder ajudar quando me chamarem.
O AaBb X Aabb e agora essa € a proporcao genotipica. Dois genes para melanina é
o mulato médio, se eu tiver um gene para melanina, mulato claro, mulato claro.
Estdo entendendo isso aqui. Conforme a quantidade de genes o fenétipo vai
modificando. Se eu tivesse quatro genes que determinam a formacao de melanina
nele ela € uma pessoa de pele negra. Se eu tiver nenhum genétipo para pele negra,
branco, se eu tiver um gene, mulato claro, se eu acrescentar dois genes, mulato
médio, trés genes mulato escuro, quatro genes, negrao, pele negra, entendeu. Isso
€ heranca quantitativa quanto maior a quantidade de genes é aquele fenétipo. Entao
como fica a proporcao fenotipica: 1:2:1 certo um mulato médio para dois mulato
claro para um branco. Isso é proporgéo fenotipica. Vai sempre dar essa ordem
professora? Nao importa a ordem. E uma leitura que tu fez. Vamos fazer um
cruzamento desses ai: um mulato médio x com uma mulher também mulata médio.
Vamos fazer a leitura para tu ver. Fagam esse cruzamento aqui agora. Tira os
gametas vamos la. Eu tenho Um gendtipo AaBb Um genétipo Aabb um gendtipo
aaBb e um gendtipo aabb. Se desse repetido eu somaria e colocaria 0 numero dois.
Entéo seria 1:2:2:1.

O exercicio de vestibular coloca geralmente o fendtipo e logo abaixo apresenta a
propor¢cao. Vamos fazer agora os exercicios tem coisa desse tipo.

T4& pronto o cruzamento aqui. O que importa € que se haver um gene daquela
caracteristica vai somando. Pronto. Vou apagar e fazer aqui do lado. Heranca
quantitativa para altura a cada gene que eu estou inserindo eu vou ter alguns
centimetros mais alto. Que nao tem a altura que desejava ter agradeca ao pai € a
mae que ndo passaram a quantidade de altura e quem € alto de mais e nao gosta é
que recebeu gene demais para altura do que gostaria de receber. As vezes um gene
torna a pessoa trés centimetros, vinte centimetros mais alta. Por isso que entre
irmaos a gente pode ter um irmao muito mais alto do que a gente, sendo filho do
mesmo pai € da mesma mae. O Que isso quer dizer. Quer dizer que a cerca € baixa.
Olha aqui gente exercicio de herangca quantitativa vocés vao trabalhar cor de pele,
altura, peso, que tém pessoas a tendéncia a ser mais gordinho, que dizer que tem o
fator genético. Que é mais gordinho as vezes na mesma familia... a outra irma é
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magra, a outra abriu a boca com o vento ja engordou, porque tem genes que
determinam que ela tenha uma estrutura corporal maior que seu outro irméo. Entéao
cor dos olhos. Se um irmao tem uma coloracdo mais clara que outro nem por isso
quer dizer que nao sao filhos do mesmo pai e da mesma mae. Por que o esclerbtico
€ branco? Nao sei. Vamos pesquisar. Vamos fazer aqui gente. AABB x AAbb.
Pronto? Mesma coisa proporcdo genotipica e fenotipica. Eu quero saber
principalmente a proporgao fenotipica. Conhecem a regrinha do E do OU? Rodrigo
abre o caderno. Daqui a pouquinho vai ter alguém me perguntando como fazer.

Aqui tem duas formas de fazer um é colocar direto no quadrinho de punet e outra e
retirar as caracteristicas e multiplicar no final, por exemplo, qual a probabilidade de
um filho da Barbara nascer, vamos ver aqui uma caracteristica qualquer, olho claro,
ta 0 que tu quer dizer, uma filha da Babara com o Gabriel nascer com o olho claro e
pele mulato claro, por enquanto eu sbé quero que preste atencédo, depois vocés
discutem a relacao ai, eu falei duas caracteristicas e valei e no meio, entdo quando
eu pedir, o exercicio pedir uma situacdo que a gente pode observar ao mesmo
tempo, simultdnea, o que eu faco, eu vou multiplicar. Quais sédo as probabilidade de
duas moedas cair com as duas faces coroas, eu vou multiplicar a probabilidade de
cada moeda cair com a face cora. Qual € a probabilidade? Quarenta por cento.
Quarenta por cento ndo. Quarenta por cento. Nao. Quantas faces tem uma moeda?
Duas. Eu quero que ela caia com as duas faces coroas voltadas para cima. Entdo eu
tenho dois lados e uma chance de obter o resultado. Entdo a probabilidade da
moeda cair cara ou coroa certo € 2 ou 50% . Agora eu quero saber com duas
moedas caiam com a face coroa. Quarenta por cento professora. Um quarto. Eu
multiplico a probabilidade de uma moeda cair com a face coroa pela probabilidade
da outra moeda que é de um quarto. Quarenta por cento. Ha teve gente que falou
dois quartos. E uma chance em quarto €. Quarenta. E uma chance em duas quanto
€? Cinquenta. E isso? Eu queria calcular as duas moedas caindo ao mesmo tempo
com a face coroa. Agora se eu pegar um dado um dadinho, quantas faces tem o
dado? Depende? Nao. Se eu tocar o dado para cima e quero que o0 numero 1.
Coloca um pezinho no outro lado. Eu tenho uma chance em seis concordam. Agora
se eu quiser saber qual a probabilidade de sair 0 nimero 1 ou o numero quatro eu
também tenho duas chances de sair. Mas nao vai poder cair no 1 e no quatro. Ele
vai cair ou no 1 ou no 4. O que eu vou fazer dai? Eu vou somar. H4 me ajuda: um
1/6+1/6. E quanto é que isso da? 2/6. Da para simplificar? Da 1/3

Gente s6 um pouquinho. Tem uma parte no livro que chama pleitropia. Vamos pegar
aquele exemplo. Vamos dar uma lida ali. Para tudo ai, viu Jodo, no quadro esta
fundamentalmente o que eu preciso saber sobre pleitropia... Tem haver em genética
um gene determina uma determinada caracteristica e sé isso nao figuem sabendo
que existem genes, existem genes Carol que sdo genes pleiotropicos, que, que €
iSso um Unico gene tem capacidade de determinar ou de influenciar a determinacgao
de muitas caracteristicas ao mesmo tempo. Tem alguns genes que mata
professora? Tem sim alelos letais. Tu lembras isso da outra aula. Nao. A pessoa
pode portar um alelo letal que em homozigose recessiva ele se torna letal. Gente
prestem atencdo aqui por favor. Um caso freqlente que a gente trabalha em
pleotropia € o0 seguinte é... a fenilcetunuria. Ja ouviram falar. Nao. Essa doenca
fenilcetonUria é o0 seguinte sdo pessoas que 0 organismo ele ndo consegue
converter fenilalanina, vocés ja pararam para ler o que tem na coca-cola lite, nunca
pararam para ler? Coca-cola | sei 14 ou algum produto lite j& leram? Ninguém tem
uma lata ai de coca-cola para gente dar uma olhada, por exemplo, ali esta escrito
contém fenilalanina, que tomar o refrigerante a partir de hoje vai saber que esta
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tomando fenilalanina. Este € um ingrediente do refrigerante. Agora tem pessoas que
nao conseguem converter fenilalanina, porque elas possuem uma enzima defeituosa
de um gene pleiotrépico que produz uma enzima que em vez de converter a
fenilalanina ela acumula essa substancia e a transforma em um &cido fenilpiravico.
Esse acido, em grandes concentracoes, ele pode ser acumulado no tecido nervoso e
principalmente nas criangas ele vai causar grandes problemas. A fenilcetunuria ela é
descoberta ja no teste do pezinho, por isso é importante o recém nascido fazer o
teste do pezinho. Nem se nao tivesse seria importante fazer, se alguém pretende,
aqui, ter um filho um dia. O teste do pesinho pode identificar outras doencas
professora, sindrome de Down? Existe outro exame que ele € bem evasivo na
mulher que pode ser feito la pelo terceiro més de gravidez de gestacao que é
coletado o liquido amniédtico sé que existe o risco, tem maes que nao desejam saber,
tem maes que vao criar a crianga igual se tiver Dow, vai influenciar no aborto, elas
preferem nao fazer o exame e levar a gravidez a diante, entendeu? E bem invasivo o
exame, mas tem. Bom entdo vamos voltar para o nosso problema aqui. Entao
durante a vida a pessoa tem que tomar cuidado, sempre para ver o que esta
consumido. Gente se eu estou falando o que vocés ja sabem, se eu peco perdao
aqui. Quer saber vem ca. Eu vou explicar para quem quiser saber. O que quer dizer
fenilalanina.

Vocés lembram quando a gente trabalhou os aminoacidos, a origem etimoldgica,
nao sei te dizer, mas é um tipo de aminoacido nao essencial, dentro dos essenciais
que nosso corpo produz. Vamos voltar para o problema gente, essa substancia
convertida em &cido fenil pirdvico, como a crianga esta ainda com o sistema nervoso
em formagdo, vai até os seis anos o sistema nervoso ainda esta em
desenvolvimento ele pode se acumular na medula espinhal e causar lesdes
cerebrais, além de lesdes cerebrais, lesbes no tecido nervoso, por exemplo, uma
crianga que até os quatro anos nao teve o diagndstico para fenilcetonuria e nao teve
o cuidado ela pode ter problemas de retardo mental e etc e etc. Outra coisa além
desse problema de retardo mental essa doenca também influencia na pigmentacao
da pele, as pessoas que sao portadoras dessa doenca elas tem a pele clara, entéo,
assim, aonde é que eu quero chegar com isso, gente, apenas um gene, determinou
todos estes aspectos, todos estes fenoétipos, isso influenciou em todos estes niveis
de formacéao do individuo e por esta razdo a gente trabalha esse tipo de gene como
gene pleiotrépico, esse é um exemplo bem complexo de individuo que néo
consegue assimilar, vamos fazer um leitura, isso vocés nao tém no poligrafo, por
isso eu achei interessante trazer para vocés, se isso ndo aparece no vestibular
aparece na vida. Eu volto a falar e conto com a vontade de vocés, acho que ja valeu
a pena ter passado pelo colégio, vocés estdo terminando, ndo cai em prova, porque
nao vai ter prova, entao é por isso o desinteresse relativo, eu acho que me grande
erro foi dizer no inicio do bimestre que nao teria prova, porque isso influencia o
aluno, isso influencia o aluno sim, por isso meia duzia prestou atencado no que eu
tinha para falar e os outros acharam que eu nao precisaria saber. Aluno pergunta
sobre um exemplo do livro, a professora fala este também é um gene pleiotrépico,
apresenta fenétipo peito escavado, joelho para dentro, mal formacao palatal. O que
€ peito escavado? Peito para dentro. Alteragdes no cristalino, miopia...Tudo causado
por um gene s6. Tu conheces uma pessoa assim com o peito escavado, € isso ai €
um exemplo. Como nao ha duvidas vocés estdo prontos para fazer os exercicios.
Podem sentar em duplas e é para entregar na proxima quarta-feira.
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ANEXO 3 - Anotacoes e transcricao da gravacao da aula 3

Ultima aula do semestre, a professora faz algumas perguntas sobre Darwin e
Lamark para os seus alunos e distribui dois textos para os alunos elaborarem uma
teoria darwinista ou lamarkista sobre o contetudo dos textos de uma reportagem.

Gravacao

Hoje, eu tenho a ultima atividade para passar para vocés ainda valendo nota para
fechar o bimestre, a folha de exercicios de genética fica para segunda-feira a
entrega enquanto eu faco a outra atividade que é a leitura de um texto e a
elaboracdo de uma analise deste texto, isso vai valer ponto, dois pontos, para que
se interessar, acho que vale apena, entdo eu vou entregar o texto para vocés, foi
retirado de uma revista e tem haver com genética, que € o assunto que a gente esta
trabalhando e também com o préximo assunto do poligrafo de vocés sao as teorias
evolucionistas. Alguém aqui ja ouviu falar em Lamark e Darwin? Sim. Sim. O que
ouviram falar bem, mal, o que sabem deles? Teoria da Vida. Ndo. Teoria evolutiva.
Sera que é isso? E teoria da vida. Quem mais? Sé a Maré, a... tem alguma coisa a
dizer. Selecao natural. Ha esta selecao natural. Estd comecando a melhorar. Quem
mais tem algo mais a dizer? Como? Sera que essa teoria tem haver com a origem
da vida, explicam a origem da vida ou sao teorias que a evolucao dos seres vivos? A
evolugao dos seres vivos? Ha sdo teorias que tem mais haver com a evolugéo dos
seres vivos. O exemplo da girafa. E o exemplo da girafa. Ha professora eu fiz um
documentario que foi esse o tema. Gente eu nao preciso do nino aqui para poder
trabalhar? Eu vou pedir para o Nino ficar aqui como um guarda parado para que a
aula aconteca. Ainda mais se tratando de uma aula em que o trabalho vale nota?
Quem esté tranquilo ndo precisa de n.ta acho que poderia respeitar aqueles que
precisam e 0s que precisam nao é necessario nem Entdo esse trabalho é sobre as
duas grandes teorias que tentam explicar a evolugdo das espécies, como € que as
espécies ao longo do tempo se transformaram, se adaptaram ao ambiente, ao meio
ambiente e como 0s seres surgiram a partir dessas transformacdes e essas
transformacoes foram passado através das geragdes. Entdo essas duas teorias elas
tentam explicar como isso acontece, aconteceu e vem acontecendo. Quer dizer que
nds continuamos evoluindo ou vocés acreditam que a evolucdo parou? Como é que
€ Marta. Tem criangas que ndo nascem mais com o apéndice. O dente do cizo.
Vocés consideram isso uma adaptacao? Por que? Por que ndo é util. Uma das
teorias diz que o que é usado conserva, o que nao é usado descarta, pois ao longo
das geracgdes elas foram perdendo caracteristicas que nao tinha utilidade nenhuma.
Discussdes sobre problemas de apendicite.

Eu vou trazer folhas para vocés para que Iéem o texto sobre duas teorias, a primeira
teoria e a de Lamark, a do pescoc¢o da girafa.Essa teoria entdo ela diz o seguinte: o
que é usado permanece naquela espécie e o0 que entra em desuso comeca
evolutivamente perder. Darwin da outra explicacdo para a evolugdo das espécies.
No poligrafo de vocés tem a teoria de Lamark e Darwin. Leiam o texto leiam o que
diz a teoria e fagam uma hipdtese darwinista ou lamarkista para explicar a repro



ANEXO 4 - Exercicios propostos aos alunos

1 Ogue dinteragio génical

£ Emgalinhas, a presenca do gene E (dominante) de-
termina crista ervillia e a presenca do gene R (dominan-
1o} deterrning crista rosa. Se ambos os genes dominantes
eativaram presentes, a crisla @ do tipe noz. A auséncia de
ambns os genes dominantes determina crista simples.
Qual a proporcio genotipica e a fenatipica resultante do
cruzamente de EERr com Eerr?

o

2 Dguedepistasia?

#4  Galinhas com o gene dominante C tém penas colari-
das, a ndo ser que esteja presente o gene dominante 1,
gue mibe C o produz cor branca. 0 gene recessivo i nda
temn efeito inibidar, e o gendtips coorigina cor branca.
Qual o resultado do cruzamento de duas aves duplamen-
te heterozigatas?

5 Oquedepistaiia recessival Dé urm oxemglo,

6 Szbendo que a auséniia de qualquer um dos genes
dominantes nac-alelos D e E pravecs surdez, qual a pro-
porgao genclipica € a fenotipica de urm casal com gendti-
o DdEe & ddee?

7 Oque éheranga guantilativa? Exermplifique,

& Supondogueacor da pele humana seja determinada
por trés pares de genes de efeitas cumulatives, situados
am cromossamos diferantas, quantas classes difarantas
ue pinmentacac poderiam ser idantificadas?

2 Ogue significa efeito pleintrépico?

A

tibular: quesides de mailtinla nse

4R e

T (PUC-RI) Em Genética o fendmeno dainteragie gini-

ca consiste no fato de:

aj wna caracteristica provocada pelo ambicnie, carma :
surdeR porinfegas, Imitar uma caracteriskica genét- i
ca,coma a surde heraditaria.

B wirios pares de genes nda-alelos influenciarem a de |
terminacao de urna caracteristica: .

= um unice gene ter afeito simulténes sobre virias ca
racteristicas do crganismo

o} Gols pares de genes estarcim fie mesmae par de cro-
messomos homaolegos,

o3 dois cromossomos se unirem para formar um ga-
meta.

% iUfal} A forma da crista em ‘:_.'_Id”l’*hﬂs & condicionads
pelainteracan de dois pares de alelos localizados em
cromossamos nac-homolegesi. & presenca do alelg €
determina crista ervilha e a do R crista rosa, & presenca
de E e R em um mesmao individuo condiciona crista nes
£ 3 auséncia, crista simples, Se uma ave heterozigatics
de crista ervilha for cruzada com uma homerigatica de
crisla rasa, #spera-se na descendeéncia Uma proporgis
fenotipica de;

2] Snoz:d ervithas: 3 rosa: 1 simples.

L) 9noz 6 ervilha: 1rosa.

] drosa:i ervilha,

d1 1 ervilhaz 1 rosa,

&} 1 noz: 1 rasa,

aglutinogénio no sangue, mas PEMEncem a grupos san-
glineos diferentes; Faulo possui duas aglutininas ne so-
ro; Monalisa pertence a grupo sanglines diferente dos
de Andréa, Paulo e Pedra; Cristian pode receber sangue
de apenas duas das passoas citadas, Com esses dadas, &
correto dizer que Cristian poderia PErtencer ao mesmo
grupo sanglinea de;
a) Padroou Paulo,

b} Pedroou Andréa.

¢) 50 de Paulg,

i} Andréa o Paulo,
2} Paulo gu Monalisa,

4 [Fuwvest=SP) Uma frulher do grupo sangiineo A, cuja
raas erado grupo O, casa-se com um homem doadeor uni-
versal. 05 grupos sangiineos dos provives filhes do ca-
sal podarao ser;

al AouaB. ¢l apenas A, el Aoul,

15} AouB. ) apenas Q.

% (LIPE) Tem-se como estatisticamenta compravado

que grande namers de abortos se deve 2 uma incompa-
tibilidade sangiiinea materno-fetal, condicionada nar
uma daterminagio gendtica. En tais casos, os possivels
gendlipos oo pai e da mas sao, respectivamente;

al [BIBRhEh > MArhrh. et BE s iiRhRh

o] dirhirk s %15k, o} BRRRRK % BIPRHRR.

<] 18k dirheh,

& {UFRGS) Em uma transfusio da sangue, um individua

AB, Rh* recebe sangue de um individuo A, Rhv, Nessa

transfusdo, espera-so qua:

i} ndo ocora chogue, pais 0 soro do receplornac pos-
sui aglstininas, ¢ o doador nao possut o fator Rh,

) ocorra chogue, pois as hemadias do doador possuem
aglutinogénio A, & o receptor possui o fatar Rh.
cF ocorra chogque, pois o soro do deador contém alut

nina anti-B, quea aglutinard s hemacias do recepton
6l ndo ocora chogue, nois as hemdcias do roceptor sio
indiferentes s aglutininas anti-A do soro do doadar,
#l ndo acarrachogue, pois o sor do doador nag possul
aglutininas incompativeis com os aglutinagénios do
raceptor.

¥ {Cesgranria-A) Em coethos, conhecam-se alelos para
acor de pélo: C iselvagem), ¢t {chinchila), ¢ (himalaia) e
€ falbingl, A ordem de dominancia de um gene sobre
OUErS 0oL autros € o mesma em que foram citados, Cru-
rando-se dois coelhos wirias veres foram obtidas varias
ninhadas. Ao final de alguns anos, a soma dos descenden-
tas deu 78 coelhos himalaias e B2 coelhos albines. Quais
02 genotipos dos coelhos cruzantes?

i al) chedx cigd

@) cehehwcacn

a) el cthea
b CCAck
cy b ey capa
£ UFRGS) Assinalea alternativa que completa corrota-
mante as lacunas no texto sequinte.

Umia mulher & do tipo sangdineo Rh-, homozigota reces-
siva, e seumaridoé Rht. Seelefor . Bhha
mas reconhecerd o glabulos vermelhos do embrido oo
mo estranhos & produzivd anticorpas anti-kh, lsso 8
acontecera quando houver passagem do sangue do em-
brido para a circulagic materna.

al hemozigote, nenhum dos filhes sera
bl heterozigots, todos os filhos serds
<) homozigote, todos os filhos serdo
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ANEXO 4 - Exercicios propostos aos alunos — continuacao

IR QUL P IVIET g e Connecia qUa' 2ra seu ratar Hh.

embora soubecse que ndo poderia receber transfusao de

sangue Rh positivo; sabia, ainda, que um de seus irmacs,

20 nascer, havia apresentado eritroblastose fetal e gue

sel pai era Rh positivo, fitho de mae Rh negativo. Com ba-

S0 nessas informagoes, pode-se admitir que, em termos

du fator sangdineo Rh, Mércia;

@) pertence a0 mesmo grupo da mae, embora ela scja
homaozigota & sua mae, heterozigota,

bl anecessariamente homozigota, & exemplo do qua
acontece com o gendtipo de seu pai.

c} poderia receber transfusdo sangiiinea de seu pai, mas
nuncs poderia recebé-la de sua mae.

d} pertence a um grupe diferente de seu pai no entanto,
apresenta gandtipo e fendtipo iguais aos de sua miea,

w} dnecassariamente hetererigota, a exemplo do que
acontéce com o gendtipo de sua mae.

11 (PUC-RS} Uma mulher com sangue do tipo A/RR/AM &
casada com um homerm cam tipa sangliines B/Rh+HNN,
Qual das airernativas abamo indica o tipo sangiiineo de uma
crianga gue nao poderia ter sido gerada por esse casal?
al ARk d} O/Rnt/An

B) AMRRMN e] O/Rh=/hN

<) AB/Rh=MN

12 [Mack-5F) A respeito da eritroblastose fetal, assinale a
alternativa correta.
a) Ecaractarizada pelo rompimento de hamécias na

comrente circulatsria da mae Rh- por ocasiao do parto
do segundo filho Rkt

b} Ocorre quando a mie Rh- & sensibilizada, ou seja,
produz aglutininas anti-Rh. que sdo transferidas para
acrianga R atraves ¢a placenta.

<} Para que essa doanca ocorra, & necessdric que a
criang2 afetada saja homozigota para o fatar Rl

d) Seamae ji teve uma crianga com essa doenca, todos
0s seus proximes filhos serde igualmente afetados,

al

Para que uma crianga seja afetada ¢ necessério que o
pei seja homozigoto para o fator Bh,

13 (Vunesp) Observe a genealogia,

’ara o casal 5-6, que pretende ter muitos filhos, forarm fei-

tas as guatro afirmagdes a sequin

t Ocasal seterd filhos AR e R positivo. |

IE Para o sisterna ABD. o casal poderd ter filhos que nag
poderao doar sangue para qualquer um dos pais,

il C casal poderd ter filhes Rh positive, que terdo suas
hemacias lisadas por anticorpes anti-Rh produzidos
durante a gravidez da mac.

I Sefor considerado apenas o sisterna Rh, o pai poderd
doar sangue 3 qualguer um de sews fithas,

Sae corretas apenas as afirmagdes:

a) Nelv, cl ILilen. @l lelll

B llielv <) Lien,

T4a {Vunesp) A transfusdo de sangue do tipo B para uma

pessoa do grupo A resultaria em:

a) reacdode anticorpos anti-B do receptor com os glé-
bulos varmalhos do doador.

b

reagio dos antigenas B do receptor com os anticor-
pes anti-B do doador,

=} formacio de anticorpas anti-A e anti-B pelo receptor.
[

(o

=

nenhuma reagio, porgue A & receptor universal,

reagas de anticorpos anti-B <o doadar com antige-
nos A do receptor,

15 [Unip-5P) Na genealogia a seguir aparecem os gru-
pos sanglineos du sistema ABU. Qual & a probahilidade
de & ser heterozigata?

C1—O®
1 ¥ st
O———7

£} I
_
60D

#} 25% b) 33% <} 508 oj 56% @} 75%

A6 [PUC-RS} Antdnio, que pertence ao grupo sanguinco
B, casa-se com Renata, que € do grupo A.© primelrs filho
desse casal apresenta o grupo sangtiineo O. Qual a pro-
babilidade de que o proximo filho desse casal seja do
grupe sangiinec A?

B8] 0% B} 25% €} 50% d) 75% o} BOW
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DRAUZID VARELLA

ANEXO 5
ROl 3

PARENTESEO. i
Ancestrais i
africanos sio

coanuns & todos - |'|

A negritude dbs éuropeus

Mowvas pesquisas genéticas estimam que a cor branca
apareceu na Europa entre & mil 2 12 mil anos atras

ossos ancestrals surcpeus fo-
ramy negios durante dezenas de

milhares de anoe.

condiizic astudas pendticos em centenas
de grugos étnicos ao vedor do munda,
Fara enuncid-la, Cavalli-Slorea partia
de evidéncias genéticas o paleonialdgi-
Cas sugestivas de gue Nossos ancestrals
devemn ter chegado ao Noree da Europa
Itd cerca de 20 mid anos, depois de pas-
zav 5 milhSes de anos no bergs africano,
Esses primeiros Inigrantas eram nd-
miades, cagadores, coletoses, pescadozes
pastores gue sealimentavam predomi-
nantementa da caspe. Dessa fonte, o8 pri-
meiros cutopeus sheorviam aw
inprescindivel para a absomio de cdlcia
no intésting 8 8 boa fonmagio dos ossos,

HNos dltimos & mil anes, geando a agei-
cultui se disseninou pelo continente
fixgu o hormem b terra e criowapao
lidad e de sstocaralimentos; a dicla e
ragifia solren mudatgns rad
cda de uma dietamals vegetar
®e wANtagens futri
perdénciada imprevisi

nilidade da caca

30 CARTAMA ES0OLA

e da pesca, aumentou a probabblidade dg
sobrevivéicia da prole, mas reduziu o
acesso dz fontes naturais de vitwmina Do

Para garantic cuc o metabolizmo de
calcio cantinuasse a SUpr a6 cxigénoias
do esquelete, surgin a necessidade de
produzir vitamina D por meio de um
mecanizmo alternativo: a sintese na pels
mediada pela ahsorgio das eadiagties ul-
teaviolen daluz sola

De um lada, a pale negra
intapar de absorver os raios
attravicleta na intenzidade
que o faz a pele brapea: de
outro, as baixas temperatu-

e que

“Wou subir
a ladeira lenta

0s caminhos

zeaham de ser confirmadas por um
séele de pesguisas,
ado, ooorreu o maler
avango nessa drea: a dascobertade que
um gene, batizado de SLC24A5, talez
fasse o responsivel peln aparecimento
da pele branca dos enzopeus, mas ndo
des aghin

Em outubiro de 2005, o grupo de Keith
Cheng, da Pennsylvania State Univer:

sity, publicou na revista Science um @5 ]

tudo demanstrands que existenn duas
vaslantes desse gene (doils alelos). Dos
120 suropeus estudades, %8% apresen-
tavam um dos alelos, cnquanto o outo
alelo estava presenle em praticaments
tadas 03 africanos e asiaticos avaliados.
Trabalhog posterioves procuraram elu-

cidar grn que época essa mutacia gond- -

tie

teric emergitdo entre o8 eutopeus,

Comemprego de tenicas de seq
ciamenta da DMNA, o pone ELC24
pesquizado em 41 europeys, afvicanss,
asidticos ¢ indigenas americanos

Peln cileulo do nimers e da periodi-
cidade com queé ocorreim as mutagdes,
os autares detcaminaram gie oi alelos
cesponsivets pela clareamento da pels
foram fixadss nas populagies euro-
péias hi 18 mil anas.

MNa'entantn, como a margem de 2ro
Nessas esimativas £ Era nde, of autores
tarmbém seqiienciaran outros genes lo-
calizados em dreas proxi-
mas do genbma. Esse refi-
namento da téenten permi-
thy estlmar o aparecimanto
da cer branca da pele eure-
péia num periodo que vai

125 caracteristicas do Morte  SE fundem. de & omil a 12 mil ancs
da Buropa, que chrigm mun of - CARLOS CRUMMOND Esses estudos tém duas
recérn-saicos da Alrica tro.  DEANDRADE [LG02-1957) s implicagies:

pical & usar roupas que dei-
AAvaIT £x) 135 pUTIAE A5 HA0s e o resto,
crinram fergas seletivas parz privilagiar
mulheros e homeris e pele mais clar,
ndo de gente agasnlhada dos
Pés A cabega, uminado por raiok sola:
res andmicos, levaram vantagem na se-
legao natural o earopeus portadores de
genes que thes conferiam concentras
odes rais baixas de melanina ta pele.
As previsbes de Ca OYTA ERun-
<iadas euma fpoda et gue a gendlica

1) rernanstram gue as es-
timativas de que o5 setes hamanos mao-
dernas teriam aparecide hi 45 mil anos
& que pho terian mndads desde entio
asidn ulirapassadas. Mossa espécie e5td
em constante evolugio,

2) Danao idfculas as teo-
rias que Atribe periaridade a raga
bravca, De 5 mithdes de anos quanca os

primeiros hominideos desceram das 4r-
vores nas savanas da Afvica, 2 meres 6 mil
a 1Emil anos, érmas todos negos. 8

nigsampr

- Material de uma situacao proposta pela professora para os alunos

e

"
i

Par Daniela Sfivestes Alves, bidloga, doutora em Cenética
e Biglogia Evolutiva pelo Institute de Black o ISP,
profissere da Universidede Metodistne de Sdo Pauls

Projeta Gencma Humano comprovo ¢ nizma-
ro de genes que codificant as caracteristicas re-
Jacionadas & categorizacio em "ragas” ou “prus
pce_:'zm':ccs", como cor da pele, textura e cof de
- pabelo, tracos faclals, & muito pequens {poucas
dezenas) e relacio Ao nimero talal de genes da ezpdciz
(cerca de 30 mil), Aldm diszo, 4 variagio en-:un:radahe'r.ui
o perfis genéticos de pessoas con cradas da mesma “raca
&, en mbdin, significativamente mator do que aquela encon-
trada entre as varias vagas, Por exemplo, duss pessons de cor
de pele branca podem ser ganeticamente mats distintas do
e uma delas seria diferencizda de ima pessoa cuja ale &
negra. Essa inconsisténcla entoe os genes @ a col de pele fica
patenla gm estudos que b 6 ados com gfar.dts
arnostras de populages brasileiras, como o trabalha "Retra-
ta Motecular do Brazil?, dogen ta brasileire Sérgio Pe-
na. Mele descobriu-s= que, apesar de apresentarem a pele
bianca, a ancestealldade de mulios bragileires pods ser pre-
daminantemante negra ol indigsna. .
U des poucos genes que estio divetamente envolividos
Feremea enibe as rapns DEanca o negsid o SLCI4M5,
; i artigo "4 negritude dos
ol Descoherea primel-

cors il
cinado por Dranzio Vargllaem s
europeus’, publicado em Cartal

ramesnie em wm peixe ornamental (1
Paulistinhal, o gene & responsdvel por um claream
listras do o ke, O THEEIG BEnE
lizado no genmua doser homann e earacterzada
ponsivel pela diferensa no torn de pele entre brancos
gros: A presenga do gene SLE2AAS em organ 5
WECEDS CONd i um exemplo muko diditico s
cita pré-existente que foi selecinnada positivament
do o homem migrou pard um nove amblente

Em outras palavras, o conge

A espécie s-c'lc;-a.afz:alu Ira: |:=='|.u|;n.io pat
S win ge faz valer iWesse Caso, &
hunjana SUTEILL 4o chamade neadarwi :
na Africa sese eviiutiva moderna, o
- e na teoriz de Darwin
ha cerca de das descobicitag sol
A5 mil anos dace das caracteristi

dle mn aspdoie G sefas o
win oheetvava medinds o3 bicos de sens lemoses tent
hale & estudade diretamiente com analises de DMA,

O surgimente do espécie humana se dea bl corea de
aros om berce africang, fate esse que tanken fod com
do por evidéncias molaculares, estudande o HA mil
drial. Quande o nossa espécle divergiu dos demais he
ducs, nossa cer de pele ern predominantements sscur
certamene constituia nma agem croiutiva nague
mmento; pois & melaninn protege o DNA das célulos opi

Fonte: Varella, Drauzio. A negritude dos europeus.
Paulo, n. 19 p. 30, 2007. Disponivel em:

Carta na Escola, Sao

<_http://www.ggrte_lnaescola.com.br/edicoes/ 19/a-negritude-dos-europeus/>.

s =y G
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Fonte: SILVESTRE, Daniela . Filhos da Africa. Carta na Escola, Sao
Paulo, n. 19, p. 31 - 33, 13 set. 2007.
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Apesar de os estudos intensos sobre o
IMA humeno serem o foco da atengao de
odns neste inivio de século XX1, as hipd-
eses sobre a origem da pele branca a par-
ir da pele negra j4 havia sido proposta na
técada da 70, muito ances do Projeto Ge-
iomma, um empreendimento [nemaclonal
jue em 1990 se propls a mapear 0z genes
xistentes no DNA das células do corpo
mano, O influente cientista Luca Cavals
i-Sforza ji havia chegado a essa conclusio,
wor meio de eeddneias paleentolgicas, arquealégicas, lin-
dilsticas &, também, com base em marcadores genéticos an-
erjores a0 seqienciamento da genoma completn,

Apoiado nesses resultados, no comego da década de %, o
seiprio Cavalll-3farza liderou um prupo de cientistas em
sina verdadeira campanha para estabelacer uma grande co-
ecio de DMA & de culruras de célulzs de populagées de di-
rerend partes do munde para a realizagio de estudos compa-
ativas sobre variabilidade genGmica, Essa inlciativa nio ol
wmpletamente beme-sucedida devido i oposigho de alguns
prupes que duvidavam da jsengdo deos pesquisadares, acredi-
AJ:dD qIJ{ (=13 tie]]'l I:S',ﬂs estavam em husca d‘f.‘ argumcntos
wiea & dominagio de algumas etniss,

SAIBAMALIS W Artiges:

M Lo Lemazon ef al *SLG2AAL.

CAVALLI-SFORTA, aPutative Cation Exchanger,
Lulgl L. Genes. Povas Affects Pigmentation
1 Linguas 53n Pauly, inZebrafish and Humans™
Compenfiadasetras 2002 Sclence v, 3100 n? 5755,

@l m Sala
) GUIA DE ATIVIDADES E]ID:':.HEAS

o dos surcpaust fata
CETL e glaspasqudam
rrais détdas 5q'I:iie :
ogene SLE24A5.
Eniatfia_grincipallrn&r.te
o animiel ern gue alg

16 er!'mmrét'i‘obela -
pr'lrdelm’\-éz_.‘o_pa[m =
Pauiistinha, Discuts com
aclasza amotive dessse
Fore GuskT &M OrgRNEMos
1&s difergntas quanta

o peixea otamem,
abordentdo o congeito
deavalucdo e a “drvere
davidat 5

Ggpp camum:

A0 polee & a0 Bomes
Apss ariontar os alunocs
dlerein oo artign A nepriode

SFORZA. Pele negra origincu a branca

Bara quemn conhece as teorias do ilustre
gene?ic‘.:.su, nada mais eql.;ivuc:ld.a. Was pi-
favras de yeesco Cavalli-Sforza, fitho
de Luca, que recentemente escoeven oo
sew pai o Jivie Quen Somes? — Mistdria da
diversidade humana: “Toda essa diversida-
de, nesim comica supett'icic mautdvel do
mar ou do céu, € minima s& comparsdaao
inflnito legado que compartilhamos e gue
nos une como deres humanos',

A conclusho geral de tais descobertas
clentificas & que a percepsio popular de que 2 espécic hu-
mana estd dividida em ragas geneticamanie distintas € falsa,
Cor da pele nio € um critério wilido para determinar a ori-
gem genética de em indviduo, apenzs demenstea uma adap-
tachio que tm de seus ancestrals apresentave e que foi fikada
pela selegin natural. Esee arguinents & especialmente ver
dadeiro am paises que sio “mesclas raciais’, com a miscige:
nagio de numeresns grupes nicos, come o Brasil, Mosa
esperanga, ambém expressadn antericrmente pelo geneti-
cista Sdrgio Pena, & de que a divulgapto constante dascres-
centes evidEncias de nosta ancestralidade comum possa re-
laxar algumas tensdes soclals & permitic a existéncia de uma
verdadeira democracia racial &

2005 pigs. 1.782-1 765,
FENA, Sdrgia. “Retratn
Malecular do Brasil’

stiamJreportagencs
ambiguidades_que_limitam_
wma_delinicas decraca.himl

Cidncla Hafe, Mol &7, n® 158, 2000, Rlip: s faranzturacomd
W Ha Intemet tpd¢ ournal Ad/nl/pdis
it foww2 Dl com b 5000028 pdF

para eles descabrirem

Fontes de pesquisat

Ihtped Avienghanteang s : qual hipttese foi 2 wiilizada
clippings/ctipping php? ni eato, Para conclulr,
Chavealdis procune oo os alunog

httpad v bbe.co, ik a5 "palawras-chave’ que

o porkugueages comprovam gue o texto 4
Lasmareh v, ébazeadongs
Darwin iddias darwinictas

£ apresentea conceito
de“nepdarwinisma’;
Cam a5 avidEncias
daevalugio prowenlentes
das andlizes do DNA,

Dividaa classe em

duzs burmasiuma delas
pesquisard sobrea taaria
de Lamarck e construsisd
uma ipatesa

Iama_r\:!(is!a;parn ia:pl:car Fontas da pesqulsa;
cntclareamento” fa pala FLITUYRER, B
da espécke humana Biologta Evalitiva

2. ed., 5BG, Ribelrio
Prato. SP. 631pdgs .. 1897
Pt wne azsis.
unesp.brd-egalhara s
ewvatucachtm

na Europa, A oubra matade
deverd fazarc mesma,
©com baza nas iddias

de Darwin. Pramava

um debate anira 05 grupes,

de sofrerem mutagdes pelo exeesso de luz ulteavioleta, Os poucos
representantes de pele clara (portadares do alelo SLC24AS) so-
Frizm uma press3o seletiva muito grande pelo elima enselaade,
possivelmente tornande essa mutacio rarlisima na Africa,

A migragio de uma populagiode seres humanos paraa
Europaeo advento da agricultuca trouxe muitas vantageas
em termos de crescimento pepulacional: no ano 4000 2.0,
havia cerca de 7 milhfes de Homo sapiens ne munda e, ne
ano 12, 179 milhies, Parém, essa mudanga também acar-
retou alpens problemas, como a deficiéncia de vitamina T,

Isso coorreu por dais [ateres primardials: diminuichoda
carne na dieta @ baixa intensidade luminosa do continente
eyropey, Tal deficiéncia vitaminica deve 1er causade graves
problemas de sadde nas criangas, comao o raguitisnio, gue
gera malformaglo dssea, acarretando baixa eatatura ¢ ossos
fracos que ndo suporlam o pess corporal.

Cutros problemas afetam tambem os adultos: aumento
da ocorréncia de diabetes, alguns tipos de clincer, baixa imu-
nidade o osteoporase. Nessa situacio, alpuns humanes que
apresentasgem pele mais clara {pois tinham em seus gena-
maz aquele mesmme alelo j presente desde a evolugio dos

peixes) ndo taziam esses problemas. Eles absor-

1am mais radiagio solar ¢ converteriam

vitamina [, cscapando dessas doen-

s e, provavelniente, vivendo mais ¢

deixandn mais descendentes. Com o

paszar de milhares de ance, & pele cla-

ra era predominante na Buropa: a pele

negra simplesmente ndo era adaptada
i dieta e 2o clima auropeu.

Adaptar para sobreviver
O homem & o nico animal que 52
adaptou & praticamente todos os
&, ambientes da Terra, Com isso, so-
mos mals de & bilhies an ol
mere sobe a cada dia Essa
enorme capacidade do Ho-
mo sapiens de g2 adequar a
tantes ambientes contas
com outros exemplos

i T s
clissieos. Um deles 4 o pigmeu alti:
cana, que tam baixa estatura, pele
eooura, muita agilidade & cooede
o motora, olhos alongados e narl:
nas grandes, e todas essas caracre-
riztlcas s3o consideradas de alto va:
lar adaptativo para suz vida de caga:
dor-coletor em um chima tropica
muita dmido - a telagie drealvolime do corps é grande
permitindo uma elicients twoca de calar, por exenplo.
Cutro pove, o esquimd, tem muita gordura suboutines, e
miais clara, olbos peguenos e narinas pequenas, tudo perleita
mente selecionado pelas condictes earemas de szu hihitar fie
e seco (ha, portanio, uma boa conservagin de calor no corpo).
Além das implicagiies evalutlvas, B um bdnus que dariv
desses resultados clentificos: as idéias de superioridade &
uma raga sobre as demais, tao ridiculas em sua propria es
séncia pseudo-socioldgica, alnda peedam a forga que ola
sempre tentaram obtec dos estudos genéticos, Muitos movi
mentos racistas procuriram recrukar cientistas que apoias
&em 05 suas Wdélas em agumentos evolutives on pereticos. 8
exemplo mais cruel e medonhe deles £ 0 nazismo. Mo entan
to, hoje Hitler teria de conviver com a idéia comprovada cien
tificamente de que, em um paszado remoto, seus ancestrai
erain of poves que ele consideriva infeviozes’.

Os ancestrais
de Hitler eram
povos que ele
considerava
“inferiores”
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