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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a forma com que os livros didaticos
do ensino médio, aprovados no Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
(PNLD) 2021, abordam conteudos da Genética e toda sua complexidade. O ensino
de Genética, assim como o de Biologia num geral, para que seja eficaz e
significativo, deve ser feito a partir dos pressupostos da educagédo CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade) e da educagdo emancipadora de Paulo Freire, de modo a
formar cidaddos criticos e conscientes de suas realidades, capazes de
transforma-la. A Genética constitui uma area complexa em continuo
desenvolvimento, de dificil compreensdo e com muitos desafios em seu ensino,
sendo o principal a priorizagdo do livro didatico como ferramenta de ensino, que
possui potencial para a formacdo de cidadaos criticos, se alinhado com as
perspectivas criticas e emancipadoras da educagdo. Assim, buscou-se analisar
como essa area esta sendo abordada em oito livros didaticos distribuidos a rede
publica de ensino pelo PNLD, utilizando as metodologias de pesquisa qualitativa e
analise documental, a partir dos aspectos: |) abordagem da genética e relagdo com
outras areas da Biologia e Ciéncias da Natureza; Il) Abordagem da histéria da
ciéncia; Ill) Complexidade da linguagem e explicagdo dos conceitos, V)
Aproximagao do conteudo com a vida dos alunos e V) Abordagem da Nova Biologia
e Aconselhamento Genético. A partir desses aspectos foi possivel observar que ha
uma preocupacao de tornar os livros didaticos menos conteudistas e mais
conectados com o desenvolvimento do pensamento critico dos educandos, fazendo
com que O ensino va de encontro com a educacido CTS e a educagao

emancipadora, apesar de ainda precisarem de constante atencéo e atualizagao.

Palavras-chave: genética; ensino de genética; livros didaticos



ABSTRACT

The present work aims to analyze how high school textbooks, approved in the
National Textbook and Learning Material Program (PNLD) 2021, approach Genetics
content and all its complexity. The teaching of Genetics, as well as that of Biology in
general, to be effective and meaningful, must be based on the assumptions of STS
education (Science, Technology, and Society) and the progressive education of
Paulo Freire, to form critical citizens and aware of their realities, capable of
transforming them. Genetics is a complex area in continuous development, difficult to
understand and with many challenges in its teaching, the main one being the
prioritization of the textbook as a teaching tool, wich has the potential for the
formation of critical citizens, if aligned with critical and emancipatory perspectives of
education. Therefore, sought to analyze how this area is being approached in eight
textbooks distributed to the public school system by the PNLD, using qualitative
research and document analysis methodologies, based on the aspects: |) approach
to genetics and relation with other areas of Biology and Natural Sciences; Il)
Approach of the history of science; Ill) Language complexity and explanation of
concepts, IV) Approaching content to students' lives and V) Approach of New Biology
and Genetic Counseling. From these aspects, it was possible to observe that there is
a concern to make textbooks less content-oriented and more connected with the
development of student's critical thinking, making teaching go against STS education

and emancipatory education, despite still needing constant attention and updating.

Keywords: genetics; genetics teaching; textbooks
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1. INTRODUGAO

Quando entrei no curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, em 2019,
dizia que jamais seria professora e que sé estava naquele curso pois ndo havia
passado no que eu queria. Acredito que essa €& a realidade de muitos dos
licenciandos, pois poucos sao os que tém a docéncia como desejo e prioridade.

Por muito tempo continuei com esse pensamento, com essa repulsa com o
ato de ensinar até que fui me permitindo, aos poucos, a entender melhor 0 mundo
da docéncia. Depois de tirar o preconceito que eu tinha com a ideia de ensinar,
decidi levar as aulas mais a sério, me dedicar aos estudos e me entregar por
completo nos estagios na escola, e foi ai que tudo mudou. Eu me apaixonei por esse
mundo e comecei um processo de reflexdo sobre minha trajetéria, percebendo que
talvez eu tenha me apaixonado muito antes.

Minha relagdo com a Biologia e com a docéncia comegou cedo, de forma sultil
e ingénua. Lembro-me com detalhes que, quando crianga, costumava folhear os
livros de uma tia, coincidentemente bidloga e professora, escolhendo sempre o
mesmo, procurando as mesmas paginas e observando por muito tempo as imagens
de animais, pensando em como eles eram interessantes e diferentes. Depois que lia
as caracteristicas dos animais e suas curiosidades, ia correndo contar para meus
primeiros alunos em minha primeira sala de aula: meu quarto repleto de bonecas
enfileiradas, que me ouviam atentamente.

Por muitos anos, sem me dar conta de como essas brincadeiras significariam
em minha vida la na frente, ensinei minhas bonecas sobre tudo que aprendia e
minha sala de aula foi ficando cada vez mais organizada. Ganhei uma lousa, uma
caixinha de giz, desenhava crachas com meu nome e todas as noites, depois de
aprender na escola, corria para ensinar na minha. Mal sabia eu que, enquanto
aprendia, também ensinava, e enquanto ensinava, também aprendia.

Uma memoéria que tenho preservada € de um trabalho que fiz no ensino
fundamental para um evento do colégio, no qual minha sala falaria sobre animais e
eu fiquei responsavel por falar sobre os patos. Lembro-me exatamente da cena, de

estar sentada na mesa da sala de casa escrevendo na cartolina rosa e depois
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treinando a apresentacdo com minhas bonecas-alunas, toda orgulhosa por saber
que apresentaria para meus colegas e pais, ensinando mais uma vez.

Aos poucos minha sala de aula foi se modificando, eu parei de dar aulas para
as bonecas, mas continuava a escrever na lousa, dessa vez uma branca que ganhei
de aniversario aos 12 anos e disse que foi o melhor presente que ja havia ganhado.
Reproduzir com minhas canetas coloridas o que os professores passavam na
escola, como se eu mesma fosse minha professora, me ajudava nos estudos e, de
certa forma, ainda me mantinha préxima da brincadeira que tomava meus dias.

Conforme eu ia crescendo, entendendo o que era a escola (ou achando que
estava entendendo), meus pensamentos foram seguindo outros caminhos e eu fui
deixando de gostar de ensinar. A desgastante rotina escolar, as semanas de prova,
0 pouco contato com o professor, a pressao dos vestibulares, tudo parecia me fazer
caminhar no sentido oposto do que vivi na infancia e lecionar ndo era uma opgao
nem para brincadeiras.

Curiosamente, apesar de ter adquirido uma aversao com o ato de ensinar, dei
varias aulas de reforgo para meu irmao e seus amigos e, apesar de ndo entender o
que significava (ou talvez nédo aceitar), eu me sentia feliz quando via que eles tinham
entendido o que eu havia ensinado.

Todo esse resgate foi necessario para entender minha trajetéria a partir da
minha aprovacgado na Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Sempre disse que sé
entrei na licenciatura por nao ter passado no bacharelado, e isso realmente &
verdade, mas nunca me perguntei o porqué de eu nunca ter desistido. Com a
possibilidade de solicitar transferéncia, mudar de curso ou continuar no cursinho
pré-vestibular para tentar mais um ano, por que eu escolhi continuar?

Durante o primeiro ano da faculdade eu disse inUmeras vezes que aquilo ndo
era para mim e que eu jamais daria aula, mas eu continuava fazendo as disciplinas
e, sem perceber, me interessava demais por tudo que aprendia. Em passos
pequenos a docéncia foi me (re)conquistando, fui me libertando da aversao que
tinha com o ato de ensinar e decidi que ja que estava ali, queria aprender direito
como se fazia.

A época de fazer os estagios chegou e eu resolvi me entregar por completo

como professora de Ciéncias e de Biologia. Ouvir os alunos me chamarem de "pré
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Lu", ver que eles estavam entendendo aquilo que eu estava explicando, e ouvir que
eles ndo queriam que eu saisse da escola encheu meu coragao e eu tive certeza de
que gosto de ensinar. Durante toda a vivéncia que os estagios me proporcionaram,
entrei num processo de reflexao e percebi todos os detalhes que relatei aqui em
cima e que nunca havia reparado. Nunca tinha dado ateng¢ao a todos os meus atos
de ensinar, desde pequenininha, e em como isso significou para mim.

Além do carinho e do retorno que os alunos me deram, uma conversa com a
mae de uma aluna também marcou minha histéria com a docéncia. Apds ouvir 0s
relatos da filha, ela veio me dizer que eu estava fazendo diferenga na vida dos
alunos, que eu consegui conquistar uma aproximagao diferente com eles, a qual
eles ndo conseguem com a maioria dos professores e sentem falta. Disse que talvez
eu nao perceba isso e que talvez eu nao acredite tanto em mim ainda, mas que
minha passagem pelo colégio foi muito bonita e significativa para os alunos e minha
trajetéria na docéncia sera grandiosa.

Ouvir tudo isso me emocionou e me motivou a continuar estudando para
sempre tentar fazer o certo e o melhor para meus alunos. Me fez acreditar mais
ainda que quem ensina aprende todos os dias com quem aprende, e quero continuar
aprendendo com quem aprende comigo.

Durante os estagios e depois quando ja estava trabalhando na escola,
percebi, também, que meu fascinio pela area da Genética ia além da vontade de
estudar sobre ,eu amava explica-la também. No entanto, percebi que os alunos, nas
minhas aulas e de outros professores de Biologia, possuiam pouco interesse sobre
essa area e a consideravam muito dificil.

Essa percepcdo estava presente também quando conversava com meus
colegas da faculdade. E comum perguntarmos em que area o outro quer seguir
quando terminar o curso e durante os quatro anos da graduagao eu nunca ouvi um
colega repetir a mesma resposta que eu: Genética.

A existéncia dessa dificuldade passou a me intrigar e comecei a querer
entender o porqué das pessoas acharem complexa e terem repulsao por uma area
tdo linda, que rege toda nossa vida. Me perguntava se a dificuldade estaria

totalmente relacionada a complexidade da area ou se outros motivos poderiam
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existir, como a forma com que é ensinada, como € apresentada nos materiais
didaticos e se os alunos conseguem enxergar a genética no seu cotidiano.

Somado a isso, apds passar uma semana no Instituto de Biociéncias da USP
e no Instituto Genoma, conhecendo os servigos, laboratorios, testes genéticos,
servicos de aconselhamento genético e todos os estudos por tras da area que
pretendo seguir, a Genética, vi que podia articular as duas coisas.

Durante minha semana no IB/USP e no Instituto Genoma vi que os servigos
de aconselhamento genético eram, na pratica, tudo aquilo que aprendi nas aulas
que versavam sobre a pedagogia de Paulo Freire. Além de toda a parte da ciéncia e
da explicacdo genética e médica, o aconselhamento genético também busca que as
situagcdes das pessoas sejam colocadas em contexto, de modo a colocar estas de
frente com suas realidades, e que, com toda a informagao que lhes é transmitida e
ensinada, desenvolvam o pensamento critico necessario para tomarem decisdes
conscientes sobre suas proprias vidas.

Desse modo, escolhi fazer um trabalho que evidenciasse a complexidade da
Genética, como é e como deve ser feito seu ensino, citando dificuldades e desafios
do mesmo que mais aparecem na literatura, como a grande quantidade de conceitos
e terminologias, falta de contextualizagao histérica dos temas, falta de aproximagao
dos conteudos com a realidade e cotidiano dos alunos, inexisténcia de relacdo da
Genética com outros temas da Biologia e a necessidade de um ensino atualizado e
consoante com as novas tecnologias e servigos.

Um dos problemas mais citados na literatura é a priorizagao do livro didatico
(Araujo, 2017; Santos, 2018; Lopes, 2023), principal ferramenta de apoio ao
processo de ensino aprendizagem e que tende a conter todos os aspectos citados
acima. No Brasil, o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
aprova e prevé a distribuicdo de livros didaticos para as escolas publicas de
educacéo basica das redes federal, estaduais, municipais e distrital.

A educacao basica publica no Brasil é historicamente dominante: ha anos as
matriculas no ensino médio da rede publica mantém-se acima dos 86% do total de
matriculas (em rede publica e privada), evidenciando a necessidade de um ensino

de qualidade e eficaz (Mattos e Faria, 2022).
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Uma vez que a maioria dos estudantes do ensino médio esta matriculada na
rede publica de ensino e possui potencial para tornarem-se cidadaos criticos em
nossa sociedade e visto que a Genética € uma area importante para essa formagao
e que os livros didaticos sdo uma ferramenta significativa no processo de ensino,
orientei meu trabalho a partir da indagacéo: a abordagem da Genética nos livros
didaticos distribuido a rede publica esta condizente com as necessidades que um
processo de ensino-aprendizagem significativo e emancipador possui?

Para isso, foi feita uma pesquisa qualitativa, através de analise documental de
livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
2021, que aprova e prevé a distribuicdo de livros para as escolas publicas
brasileiras.

A analise teve como objetivo verificar a existéncia de conteudos de Genética
nos livros de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias destinados ao Ensino Médio,
observando como a area é abordada, se os problemas relacionados ao ensino
aparecem nos livros e se estes buscam estimular o desenvolvimento do pensamento
critico dos alunos, um dos objetivos da educacdo com enfoque
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade e um dos pressupostos da pedagogia emancipadora
de Paulo Freire.

No primeiro capitulo, que foi dividido em cinco partes, busco fazer uma
contextualizacdo da historia da Genética, com as principais descobertas das ultimas
décadas, de modo a esclarecer que o0 assunto realmente é complexo e cheio de
detalhes.

A primeira parte, intitulada “Hereditariedade da Antiguidade”, fala sobre as
concepcoes de hereditariedade de Hipocrates, Aristoteles e Charles Darwin. Na
segunda, intitulada “Da consolidagao do principio da hereditariedade a descoberta
da dupla hélice do DNA” procuro relatar os principais acontecimentos na area da
Genética, desde os modelos de transmissao de caracteristicas mendeliano até a
descoberta da estrutura de dupla hélice do DNA. Na terceira e quarta parte,
intituladas “Historia da Genética no Brasil” e “Desenvolvimento da Genética Humana
no Brasil” , cito como essa area, que intrigava tanto os cientistas, se estabeleceu no

Brasil e como que ela passou a ser vista no contexto do corpo humano. Na quinta
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parte, “Nova Biologia e Aconselhamento Genético”, apresento o desenvolvimento
dessa area e que, no decorrer do trabalho, relacionarei com o processo de ensino.

O segundo capitulo, dividido em quatro partes, fala sobre o processo de
ensino e aprendizagem de Genética no ensino meédio brasileiro. Na primeira e
segunda parte do capitulo, “Ensino de Genética e Genética Humana” e “Desafios e
dificuldades do ensino de Genética”, respectivamente, falo especificamente sobre o
ensino de Genética e Genética humana, como ele deveria ser realizado e os
principais pontos em comum citados na literatura como dificuldades no processo de
ensino.

Na terceira parte, “Ensino de Biologia e Educagdo CTS” busco explicitar
como € e como deveria ser feito o ensino de Biologia, a partir dos pressupostos do
enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade. Na quarta parte, “Educacdo CTS e a
pedagogia de Paulo Freire” busco articular o que foi dito no tépico anterior com a
necessidade de se fazer um ensino com base na pedagogia emancipadora proposta
por Paulo Freire.

Na quinta parte do capitulo, “Aconselhamento genético e ensino de Genética:
uma possibilidade”, articulo o ensino de Genética com o processo de
aconselhamento genético, indicando as possiveis contribuigdes que a abordagem
deste tema nas aulas de Genética pode trazer.

O quarto capitulo traz uma breve introducdo sobre os livros didaticos
utilizados no Brasil, sequido de uma analise documental de livros didaticos de
Ciéncias da Natureza aprovados pelo Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico de 2021, que tem como objetivo apresentar e discutir a forma com que os
conteudos de Genética sdo apresentados aos alunos, dada a importancia do livro

didatico no processo de ensino.
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2. HISTORIA DA GENETICA: UMA CONTEXTUALIZAGAO

A Genética moderna tem pelo menos 123 anos, marcada pelo
reconhecimento dos trabalhos de Gregor Mendel em 1900, e envolve inumeros
achados e conceitos que, na visdo de alunos e professores (Moura, 2013; Araujo,
2017; Belmiro, 2017; Wood-Robinson, 2000), sdo de dificil compreensao. Apesar de
extremamente importante para o entendimento da vida, a Genética, enquanto
disciplina especifica na escola, ndo é bem aceita devido a complexidade do assunto
€ a maneira com que os temas sao abordados em sala de aula, sem envolver os
educandos no que estdo estudando.

Desse modo, para entender a dificuldade dos educandos, € preciso entender
a complexidade do assunto. Para isso, uma contextualizagao da historia da Genética
sera feita, bem como a trajetdria da Genética no Brasil e as aplicagdes atuais dessa

area.

2.1 HEREDITARIEDADE DA ANTIGUIDADE

O principio da hereditariedade comegou a ser discutido na antiguidade. Havia
um consenso de que as qualidades e atributos corporais eram passados de pai para
filho, mas o mecanismo envolvido ainda era um mistério e havia ideias muito vagas
sobre tal (Mayr, 1998).

Alguns filésofos exerceram influéncia com suas propostas de transmissao
hereditaria das caracteristicas. O primeiro foi Hipécrates (cerca de 460-377 a.C.),
que pensava que a “substancia seminal” era proveniente de todas as partes do
corpo, uma vez que pais com olhos azuis geravam filhos com olhos azuis e pais com
cabelos loiros geravam filhos com cabelos loiros. Hipdcrates acreditava também
que, se uma parte do corpo do progenitor fosse defeituosa, sua prole nasceria com a
mesma caracteristica (Mayr, 1998).

Outro filésofo que influenciou os estudos da hereditariedade foi Aristoteles
(384 a.C - 322 a.C). O filésofo acreditava que a participagdo do macho e da fémea
na herangca eram diferentes: o sémen masculino possuia alguma substancia

responsavel pela heranga das caracteristicas, um principio gerador da forma, o
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eidos, enquanto a fémea contribui com seu sangue menstrual, o qual seria moldado
pelo eidos (Mayr, 1998).

Na modernidade, no século XIX, Herbert Spencer (1820-1903), filésofo inglés,
prop6bs uma teoria de heranga que pressupunha que o0s responsaveis pela
transmissao dos caracteres para as proximas geragdes eram “unidades fisioldgicas”
vivas, presentes em todas as células do corpo, que seriam capazes de se
auto-organizar e regenerar-se (Polizello, 2012).

Na mesma época, Charles Darwin (1809-1872), grande nome da Biologia e
da evolugéao, propds a teoria da pangénese, que se baseia na proposta de que toda
a organizacgao corporal € capaz de reproduzir a si mesmo, por meio de suas partes.
Outra caracteristica da pangénese € a da continuidade das caracteristicas, por meio
da alternancia entre a formacao do corpo e, através dele, a formagao da substancia
seminal, que se convertia em um novo corpo diretamente pelo processo de
crescimento (Arcanjo, 2017. p.709)

Em seu livro The variation of animals and plants under domestication, Darwin
(1868, p.374), diz:

Eu presumo que as células, antes de sua completa
conversdo em material completamente passivo ou ‘material
formado’, liberam pequenos granulos ou atomos, que
circulam livremente através do sistema e, quando nutridos
apropriadamente,  multiplicam-se  por auto diviséo,
transformando-se subsequentemente em células como
aquelas das quais derivam. Esses granulos, por questdo de
distingdo, podem ser chamados gémulas celulares, ou, como
a teoria celular ainda ndo se encontra completamente
estabelecida, apenas gémulas. Elas supostamente sao
transmitidas dos parentais para a progénie, e, geralmente, se
desenvolvem na geragdo seguinte, mas, frequentemente,
sdo transmitidas em estado dormente por varias geracdes
até que entdo se desenvolvem. O desenvolvimento das
gémulas é, supostamente, dependente da unido destas com
outras células ou gémulas parcialmente desenvolvidas que
Ihe precedem no curso regular de crescimento... Gémulas,
supostamente, sdo liberadas por toda célula ou unidade [do
corpo], nao apenas no estado adulto, mas durante todas as
etapas do desenvolvimento. Por fim, eu presumo que as
gémulas em seu estado dormente apresentam uma afinidade
mutua entre si, levando a sua agregacdo nas sementes ou
orgdos sexuais. Portanto, estritamente falando, ndo é o
sistema reprodutivo, nem as sementes, que sao
responsaveis pela geracdo de novos organismos, mas sim
as células do corpo propriamente ditas (Darwin, 1868,
p.374).
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Darwin também acreditava que haveria uma variedade de gémulas, que
seriam produzidas ou expelidas pelas células que compdem os 6rgaos do corpo,
desse modo possuiriam somente a informacao restrita aquele 6rgao (Del Cont,
2008). Essa teoria contrastava com as unidades fisiolégicas de Herbert Spencer, que
seriam idénticas em um individuo (Mayr, 1982).

Segundo a teoria de Darwin, todas as caracteristicas de um organismo teriam
a tendéncia de serem transmitidas, sendo que algumas caracteristicas poderiam
manifestar-se tardiamente e outras poderiam estar ligadas ndo aos progenitores,
mas sim a um outro ancestral (Del Cont, 2008).

As hipoteses de Spencer e Darwin ndo possuiam base empirica e nao se
preocupavam em estabelecer relagbes com evidéncias citoldgicas ou experimentais
(Polizello, 2012). Apesar de a hipotese de Darwin explicar algumas particularidades
da heranga dos caracteres adquiridos pelo uso e desuso, muito aceita naquela
época, foi colocada em duvida por Francis Galton (1822-1911), primo de Darwin.

Inicialmente, Galton acreditava na teoria da pangénese e que a transmissao
das caracteristicas ndo se limitava apenas aos aspectos fisicos, mas também a
inteligéncia e habilidades, dando origem a eugenia (Del Cont, 2008). Desse modo,
entusiasmou-se com a possibilidade de analisar estatisticamente a teoria e
concentrou-se nas implicagdes da teoria de Darwin para o homem. Em um artigo
publicado em 1872, afirmou que seu objetivo era

analisar e descrever a complicada conexao que une um
individuo hereditariamente, a seus pais € a seus irméaos e
irmas e, ainda, por extensdo de uma ligagao similar, a seus
parentes mais distantes (Galton, 1872, p. 394).

Galton considerava crucial o comportamento da teoria apds os testes uma
vez que, mesmo munido de elementos que asseguravam sua proposta eugénica, ela
também sugeria que o meio e o uso e desuso poderiam causar modificagdes no
organismo, modificando as gémulas também (Del Cont, 2008).

Para testar matematicamente e estatisticamente a teoria, Galton realizou
transfusdes de sangue em coelhos para verificar a presenga das gémulas na prole
apo6s varios cruzamentos. Os resultados dos experimentos nao foram os esperados
e Galton concluiu que a teoria da pangénese era incorreta, ja que nao poderia ser

confirmada com a experimentagao (Del Cont, 2008).
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2.2 DA CONSOLIDACAO DO PRINCIPIO DA HEREDITARIEDADE A
DESCOBERTA DA DUPLA HELICE DO DNA

A Genética moderna se consolidou com o reconhecimento (“redescoberta”)
dos resultados obtidos por Johann Gregor Mendel (1822 - 1884), um monge
austriaco que dedicou parte de sua vida aos estudos da hibridizagao e tornou-se
responsavel pela proposicao de principios basicos de hereditariedade. Através do
cruzamento de hibridos de ervilha-de-cheiro, obtidos de linhagens puras da mesma,
Mendel observou que as caracteristicas - como cor e textura da vagem - eram
passadas de geragao em geragao através de dois fatores, que mais tarde foram
definidos como alelos, sendo um dominante e um recessivo (Mukherjee, 2016).

Apods entender a dominéncia e recessividade dos fatores, Mendel quis estudar
a propagagao de mais de uma caracteristica em um sé cruzamento. Com os
resultados, observou que a transmissao de duas ou mais caracteristicas, cada qual
com seus dois fatores, era independente. Ele entdo enunciou seus postulados em
duas leis: Lei da Segregagdo dos Fatores (Primeira lei de Mendel) e na Lei da
Segregacgao Independente (Segunda Lei de Mendel) (Mukherjee, 2016).

Apesar de significativos, os estudos do Mendel ficaram esquecidos até o
comecgo dos anos 1900, quando os botanicos Hugo de Vries, Carl Correns, e Erich
von Tschermak-Seysenegg, que também se dedicavam aos estudos da
hereditariedade, redescobriram, independentemente, as leis de Mendel. Os trés
estudiosos, até entdo, acreditavam estar lidando com um conhecimento novo sobre
a transmissao de caracteristicas e, por certo tempo, relutaram em aceitar as leis
descritas por Mendel trés décadas antes (Mukherjee, 2016).

William Bateson (1861-1926), bidlogo inglés que também estudava a
hereditariedade, também redescobriu os trabalhos de Mendel, porém foi menos
relutante a aceitar suas proposicoes e fez questdo que os estudos de Mendel
fossem difundidos e estudados pelo mundo, dedicando-se a continuidade desse
estudo, com o objetivo de decifrar as leis da hereditariedade. Com a popularizagao
de seus estudos, Bateson se viu na necessidade de criar uma disciplina especifica
para seu estudo e, em 1906, cunhou o termo “Genética”, ao qual atribuiu significado

de estudo da hereditariedade e variacao (Mukherjee, 2016; Gayon, 2016).
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Os estudos de Bateson continuaram e, com muitos opositores que se
recusavam a aceitar suas proposi¢cdes e as de Mendel, se viu na necessidade de
entender mais profundamente as “unidades de hereditariedade”, uma vez que estas
pareciam estar intimamente ligadas em todos os aspectos da Biologia. Foi entdo que
o botanico Wilhelm Johannsen cunhou o termo “gene”, atribuindo significado de
unidades de hereditariedade (Gayon, 2016).

Johannsen ressaltou que a palavra gene estava “isenta de hipoteses”. Ela
expressa apenas o evidente fato de que muitas caracteristicas do organismo sao
especificadas de modos unicos e independentes, indo de encontro ao que foi
proposto por Mendel (Mukherjee, 2016).

A discussao sobre os genes continuou por muitos anos, mas ele parecia nao
possuir uma identidade prépria e havia poucas respostas para as perguntas sobre
essa unidade de hereditariedade recém descoberta. A pergunta “onde os genes
poderiam ser encontrados dentro das células?” foi respondida por Walter Sutton e
Theodor Boveri.

A hipotese Sutton-Boveri (1902-1903) foi a primeira a afirmar que o
comportamento dos cromossomos durante a meiose poderia explicar os padroes de
segregacao dos fatores mendelianos, uma vez que os fatores estariam contidos nos
cromossomos € a divisao celular seria a base para as leis de Mendel (Santos, 2015;
Gayon, 2016).

Naquele periodo havia varias hipoteses diferentes, as vezes conflitantes,
sobre a associagdo dos dois elementos, mas a hipotese Sutton-Boveri ganhou
aceitacdo gradativa, apesar de ter sido inicialmente contestada, inclusive por
Thomas Hunt Morgan, cientista que posteriormente influenciou fortemente a
aceitacao da hipétese na comunidade cientifica.

A fusado da teoria dos cromossomos com a segregacgéao dos fatores de Mendel
culminou na Teoria Cromossémica da Heranga (THC) (Santos, 2015) e forneceu
fundamento para a primeira lei de Mendel, explicando como um zigoto recebe
apenas uma versao de um determinado gene de cada progenitor, e para explicar as
excegbes da segunda lei, uma vez que esta ndo se aplica quando dois genes

localizados no mesmo cromossomo segregam juntos. A partir disso, Morgan propds
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o fendbmeno do crossing-over, pareamento de cromossomos homologos que permite
que estes troquem trechos de DNA entre seus filamentos (Gayon, 2016).

Na década de 1920, a THC tornou-se parte essencial da Genética, conferindo
maior conhecimento sobre os genes e permitiu atribuir significado a “mutacgao”,
palavra vista com preconceito até os dias de hoje, definida como uma alteracéo local
de um cromossomo, ou seja, um alelo (ou fator), foi transformado em outro (Gayon,
2016).

Mesmo com todo avango no conhecimento, ndo se sabia do que os genes
eram compostos, como a informacgao era transmitida de geragdo em geragao, nem
como a informagao sabia que tinha que ser aquela e nao outra. Passou-se a estudar
0s genes nao s6 com relacédo a hereditariedade, mas com relagéo a evolugéo e ao
meio ambiente (Mukherjee, 2016).

Theodosius Dobzhansky, bidlogo ucraniano, foi o principal estudioso nessa
questdo. Com o estudo de populagdes de Drosophila pseudoobscura, a
mosca-da-fruta, Dobzhansky provou a intersegdo entre Genética, selegcédo natural e
evolugdo ao propor dois conceitos: gendtipo e fendtipo, palavras cunhadas também
por Johannsen (Mukherjee, 2016; Gayon, 2016). Gendtipo € a composi¢cao Genética
de um organismo, podendo ser um unico gene, um conjunto de genes ou 0 genoma
completo, e fendtipo sdo as caracteristicas fisicas ou bioldgicas do mesmo
organismo.

Dobzhansky reafirmou as proposi¢cdes de Mendel: um gene determina uma
caracteristica fisica, ou um gendétipo determina um fenoétipo, de maneira geral. Mas
foi preciso ir além disso. O bidlogo propds que o ambiente, juntamente com o
genotipo, poderia alterar o fenotipo de um organismo (Mukherjee, 2016).

Foi no comego dos anos 1920 que a molécula de DNA comecgou a ser
descoberta. Friedrich Griffith, bacteriologista inglés, descobriu que os genes eram
compostos quimicos ao estudar a “transformacdo bacteriana” do Streptococcus
pneumoniae, causadora da pneumonia, tornando esse um episodio importante na
trajetéria da identificacdo do DNA. Com seus experimentos, Griffith observou que
linhagens de bactérias pneumococos n&o virulentas e atenuadas, sob certas
condigbes, tornavam-se virulentas, indicando a presenga de um “principio

transformante”, que mais tarde seria identificado como o DNA (Bevilaqua, 2022).
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Ao mesmo tempo, Hermann Muller, ex-aluno de Thomas Morgan, comegou a
estudar mutagcées em drosdfilas. Ao expor as moscas a raios x, Muller conseguiu
obter uma taxa alta de mutagdes, provando que, se era possivel alterar o fenétipo
das moscas com energia, o gendtipo precisaria ser constituido de matéria
(Mukherjee, 2016).

Oswald Avery, juntamente com um grupo de cientistas e com base no
experimento de Griffith, separou moléculas de DNA, RNA, carboidratos e lipidios,
repetindo os mesmos procedimentos de inoculagcdo de bactérias em camundongos.
Com isso, foi possivel verificar que somente a amostra contendo DNA foi capaz de
transformar as bactérias, conferindo-lhes a patogenia (Mukherjee, 2016).

Avery percebeu que a fracdo de DNA mantinha sua capacidade transformante
quando tratada com enzimas especificas para clivar proteinas, mas o0 mesmo nao
acontecia quando tratada com enzimas especificas para clivar o DNA, provando que
a molécula era capaz de transformar bactérias ndo patogénicas. Desse modo, os
resultados evidenciaram que era a molécula de DNA que armazenava a informacgao
(Oliveira, 2004).

Nessa época, os bioquimicos ja conheciam acidos nucleicos e proteinas e
também ja sabiam que os acidos nucleicos formavam o DNA, mas n&o se sabia
ainda que era essa molécula que continha a informacgao genética. No inicio dos anos
1950, Erwin Chargaff (1905-2002) propés, indo contra o pensamento da época, que
os quatro nucleotideos nao estavam presentes em proporcoes estaveis e
organizavam-se aos pares ao invés de longas sequéncias de quartetos (Mukherjee,
2016).

Com destaque sob os holofotes, a molécula de DNA continuou a intrigar os
cientistas e procurava-se, agora, desvendar sua estrutura. Os responsaveis pela
descoberta foram James Watson e Francis Crick (1916-2004), com a utilizagao da
informagéao crucial dada por Chargaff: a propor¢géo 1/1 das purinas e pirimidinas (AT
e GC), indicando que as bases estavam dispostas aos pares (Mukherjee, 2016).

O resultado que encontraram foi uma estrutura de dupla hélice helicoidal e
que suas duas fitas se conectam por uma sequéncia de pares de base (uma purina

e uma pirimidina). Pouco tempo depois, descobriu-se que existem quatro pares de
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bases possiveis (AT, TA, CG, GC), que determinam a informacgao genética (Oliveira,
2004).

A dupla-hélice de Watson e Crick ajustava-se tdo perfeitamente a todas as
descobertas que foi aceita quase de imediato no mundo todo e sanou todas as
duvidas que ainda existiam sobre o DNA ser ou ndo o verdadeiro material genético,

constituindo um dos eventos cientificos mais importantes do século passado.

2.3 HISTORIA DA GENETICA NO BRASIL

No Brasil, as ideias de Mendel comegaram a se disseminar primeiramente
nas escolas de agronomia. Carlos Teixeira Mendes, professor da Escola Agricola
Pratica de Piracicaba, foi um dos primeiros e principais estudiosos a colocar a
Genética em pauta através de seus estudos sobre sementes e selecao, resultando
no melhoramento de culturas agricolas como milho, café e cana de agucar. Anos
mais tarde, a escola tornou-se Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ), uma das unidades da Universidade de Sao Paulo (Araujo, 2004).

Dois colegas de Mendes também ensinaram Genética em Piracicaba. Otavio
Domingues era professor de zootecnia € mantinha-se atualizado nos estudos de
Drosophila da escola de Thomas Morgan. Ja Salvador de Toledo Piza era professor
de zoologia e teve um papel importante na difusdo da Genética, padronizando sua
terminologia técnica na lingua portuguesa e contribuindo para a difusdo da viséo de
que o cromossomo seria a unidade da hereditariedade (Araujo, 2004).

Em meados dos anos 1930, o refugiado geneticista alemao Friedrich Brieger
(1900-1985) é convidado para fundar um departamento de Genética na
ESALQ-USP. Antes, Brieger havia recebido uma bolsa de estudos da Fundagao
Rockefeller' para estudar Genética nos Estados Unidos e, com o término da bolsa, é
convidado a trabalhar com Carl Correns no instituto Kaiser Wilhelm, na Alemanha,
um dos principais cientistas que reconheceram as ideias de Mendel (Cunha, 2010).

A escola, no entanto, ndo possuia um nucleo de estudos sobre Genética,

tampouco um departamento especifico para tal. Foi André Dreyfus (1897-1952),

' A Fundacgdo Rockefeller € uma fundagédo criada nos Estados Unidos da América que tem como
objetivo promover o estimulo a pesquisa, ao ensino e a saude publica (FORMIGA, 2018; GLICK,
2003).
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meédico brasileiro formado pela Faculdade de Medicina do Rio de Janeiro, o
responsavel pela criacdo de um nucleo de estudos de Genética na recém-criada
USP e nome importante para a institucionalizagdo da Genética no pais.

A Fundacado Rockefeller também o auxiliou a trazer ao Brasil o geneticista
ucraniano Theodosius Dobzhansky, da Universidade Columbia (EUA), cientista
responsavel por introduzir o estudo da Genética das drosdfilas no Brasil,
aumentando as linhas de pesquisa em Genética. Os dois estudiosos, mais tarde,
formariam a Escola de Genética Dreyfus-Dobzhansky (Formiga, 2018).

Os trabalhos de Mendes, e de todos os outros nomes importantes que vieram
em seguida a ele, incentivaram a escola de agronomia de Campinas a seguir 0s
mesmos passos.

Até os anos 1930, a grande maioria dos pesquisadores que foram para o
Instituto Agronédmico de Campinas (IAC) eram formados pela ESALQ/USP. O IAC
possuia cientistas dedicados ao estudo da genética, principalmente ao
melhoramento do café, como Alcides Carvalho e Carlos Arnaldo Krug, este ultimo
responsavel por implantar a Genética no instituto e usa-la para o melhoramento de
café, milho e fumo (Formiga, 2018; Souza, 2013).

As pesquisas de Krug e suas especializagdes no exterior, como em genética
vegetal na Universidade de Cornell, nos EUA, permitiram colocar o IAC como um
dos principais centros de pesquisa agricola e melhoramento genético do estado de
Sao Paulo (Souza, 2013).

A ESALQ/USP e o Instituto Agrondmico de Campinas foram responsaveis,
também, por oferecer os primeiros cursos especificos de Genética no Brasil,

estimulando o ensino de ciéncias experimentais (Souza, 2013).

2.4 DESENVOLVIMENTO DA GENETICA HUMANA NO BRASIL

Os estudos em Genética humana comecaram a se desenvolver no Brasil
pelas maos de André Dreyfus, Theodosius Dobzhansky e Crodowaldo Pavan, a
partir dos estudos da Genética de drosofilas (Formiga, 2018; Frota-Pessoa, 2003).
Em uma viagem aos Estados Unidos, patrocinada pela Fundacdo Rockefeller,

Dreyfus convidou Dobzhansky para iniciarem um projeto de pesquisa em seu
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departamento na recém fundada Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras/USP
(FFCL) (Formiga, 2018).

A partir da chegada de Dobzhansky ao Brasil, em 1943, a Genética de
populacdoes se estabeleceu na FFCL, com a Drosophila sendo seu modelo de
estudo. Inicia-se, entdo, a formagado de uma escola de Genética tropical na USP, a
Escola de Genética Dreyfus-Dobzhansky, que daria origem a uma geragdo de
cientistas dedicados a continuidade dos estudos de Genética de populagdes no
Brasil (Formiga, 2018).

Mais tarde, Crodowaldo Pavan, orientado de Dreyfus, juntou-se a
Dobzhansky e juntos desenvolveram um projeto de estudos sobre ecologia e
genética das drosdfilas brasileiras, iniciativa financiada por Harry M. Miller Jr., da
Fundagao Rockefeller.

Os resultados de anos de pesquisas acabaram levando a aplicagdes em
populagdes humanas também, resultando na migracdo de varios bidlogos para a
Genética humana. No departamento de Biologia Geral da FFCL/USP, dedicados ao
estudo de Genética humana, estavam Pedro Saldanha, estudando grupos
sanguineos, e Oswaldo Frota-Pessoa, que iniciou uma pesquisa sobre doencgas
Genéticas e aconselhamento genético no recém-criado Laboratério de Genética
Humana (Frota-Pessoa, 2003).

O primeiro brasileiro a publicar um estudo de Genética humana em uma
revista dedicada a Genética foi Newton Freire-Maia, conferindo-lhe o titulo de pai da
Genética humana brasileira. Além disso, seus trabalhos e prestacao de servigos em
Aconselhamento Genético facilitaram a passagem da Genética Humana para a
Genética Médica e o tornaram um grande geneticista médico, apesar de nao ter se
graduado em medicina (Frota-Pessoa, 2003).

Nas décadas de 1950 e 1960, Saldanha publicou artigos sobre casamentos
consanguineos, polimorfismos humanos e taxas de mutagdo em seres humanos, e
tornou-se o primeiro professor de Genética em uma faculdade de medicina
brasileira, da Universidade de Sao Paulo, em 1959 (Frota-Pessoa, 2003).

Francisco Mauro Salzano também teve papel importante na Genética humana
do Brasil. Aprofundou a Genética de Transmissdo, que estuda em que proporcdes
0s genes passam de pais a filhos e se distribuem na prole, campo que fornece a

base para o aconselhamento genético (Frota-Pessoa, 2003).
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2.5 NOVA BIOLOGIA E ACONSELHAMENTO GENETICO

Diante do cenario do desenvolvimento da Genética e de seu papel na
explicacdo de inumeros fatos da vida, surge uma nova area: a Nova Biologia.

A Nova Biologia diz respeito aos avangos da genética molecular, ou
engenharia genética, com o desenvolvimento de novas técnicas que permitem isolar
fragmentos de DNA e purificar, examinar e manipular genes. Técnicas de clonagem,
de DNA recombinante, mapeamento genético, o Projeto Genoma Humano e novas
formas de diagnosticar doengas genéticas sdo alguns dos avangos que vém sendo
atingidos desde 1972. (Garcia, 1996).

Devido ao papel da Genética na explicagao de inumeros fatos da vida e com
o desenvolvimento de novas técnicas de diagndstico de erros e doengas genéticas,
emerge o servico de Aconselhamento Genético. A expressao Aconselhamento
Genético teve surgimento nos Estados Unidos na década de 1940, cunhada pelo
geneticista Sheldon Clark Reed, como forma de prover aos pacientes informagdes
sobre reproducgao e doengas genéticas e os riscos relacionados a elas.

Segundo a American Society of Human Genetics, o aconselhamento genético
€ definido como processo de comunicagdo sobre problemas associados com a
ocorréncia, ou risco de ocorréncia, de uma doenca Genética em uma familia, para
ajudar o individuo a compreender os fatos médicos, incluindo o diagndstico, provavel
curso da doenga e as condutas disponiveis. O servigo busca fornecer aos individuos
o entendimento de como a hereditariedade contribui para a doenca e o risco de
repeticdo; compreender as possibilidades para lidar com o risco de recorréncia;
tomar a decisdo apropriada de acordo com o risco, objetivos familiares e visdes
éticas e religiosas; ajustar-se, da melhor maneira possivel, a situagao imposta pela
ocorréncia do disturbio na familia (Netto, 2019).

Atualmente, o aconselhamento genético consiste em uma pratica de saude
publica, que promove bem-estar, garantia de direitos individuais e difusdo de
informacao, seja ela sobre reproducdo humana ou sobre riscos e probabilidades do
surgimento de doengas genéticas na familia ou no préprio individuo.

No Brasil, a procura pelos servigos do aconselhamento genético tem se
popularizado e vem crescendo a cada ano, como indicam os relatorios anuais

disponibilizados pelo Genoma USP. Segundo essa instituigdo, o aconselhamento
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genético € indicado para pessoas que tenham nascido com alguma doenga, que
tenham suspeita ou que tenham parente ja diagnosticado com uma doenga genética.
E indicado também para criancas que apresentem algum atraso de desenvolvimento
fisico, neurolégico ou motor e para casais com dificuldades para engravidar ou que
sofreram mais de dois abortos esponténeos (Genoma, s.d)

As etapas de uma consulta de aconselhamento genético consistem em:
levantamento de histérico familiar e pessoal, avaliagdo dos exames clinicos e
genéticos ja realizados e indicagao de outros exames, caso necessario; analise dos
dados, visando diagnosticar, confirmar ou excluir uma condigdo genética conhecida;
fornecimento de informagdes acerca da natureza da doenga genética identificada e
de suas implicagbes para a saude fisica ou mental do individuo; esclarecimento
sobre 0 mecanismo de heranga e calculo de risco de ocorréncia ou recorréncia em
irmaos ou filhos de um individuo; identificacdo de familiares assintomaticos — que
nao apresentam sintomas, mas séo portadores de alteragdo genética — e dos riscos
desses familiares desenvolverem a doenga ou transmiti-la para seus filhos;
orientagdo pré-natal para casais ou gestantes com risco de ocorréncia ou
recorréncia de doengas genéticas em seus descendentes (Netto, 2019).

A Genética e a Genética humana, temas imprescindiveis para a compreensao
da evolugdo humana e bases da Nova Biologia e do Aconselhamento Genético,
consistem em uma ciéncia basica e especifica ao mesmo tempo. Ensinadas nas
escolas durante o ensino médio, constituem um assunto de dificil compreenséo tanto
para os alunos (Wood-Robinson, 2000), como para a populagdo geral, porém

indispensavel para formacgao de jovens conscientes e capazes de tomar decisoes.
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3. A GENETICA NO ENSINO DE BIOLOGIA

3.1. ENSINO DE GENETICA E GENETICA HUMANA

Durante os trés anos do ensino médio, conteudos referentes a Genética e
Genética humana sao trabalhados nas aulas da disciplina de Biologia. Nessa etapa
da formacgao basica, a aquisicdo de conhecimentos relacionados aos conceitos de
Genética como DNA, genoma, hereditariedade, clonagem, terapia génica, entre
outros, precisam ser abordados de forma mais aprofundada, de modo que os
educandos adquiram conhecimentos que estdo carregados de questdes éticas,
sociais, politicas e humanas (Krasilchik, 2004).

Segundo o PCNEM, os conteudos de Genética devem ser abordados com o
objetivo de discutir seus pressupostos, limites e contexto em que surgiram,
possibilitando a compreensao histérica e consequente entendimento da transmissao
das caracteristicas, abordando, assim, a Genética humana (Brasil, 2000).

Um dos desafios do ensino de Biologia, neste caso especificamente da
Genética, é a formacgéo de individuo com conhecimento solido de Biologia e com
raciocinio critico, ao mesmo tempo (Brasil, 2006). A populagéo brasileira é exposta
diariamente a inumeras propagandas, campanhas e noticias e, mesmo diante a
tanta informacdo e posicionamentos, ndo possui confianga para opinar sobre
assuntos polémicos e cada vez mais frequentes, que podem interferir em suas
condigdes de vida, como clonagem, reproducédo assistida, aconselhamento genético,
uso de transgénicos, entre outros.

Nesse sentido, entende-se que a populagao, educandos inclusos, encontra-se
na posi¢ao de sujeito oprimido, que ndo vé de forma critica sua propria realidade,
apenas a aceita. O siléncio acerca dos assuntos cada vez mais frequentes em
relacdo a Genética e Genética humana torna-se uma tematica, a partir da qual
pode-se obter temas geradores que orientem as aulas de Genética.

Segundo o PCN +, um dos temas estruturadores do ensino de Biologia é
“Transmissdo da vida, ética e manipulagdo génica”’, no qual sédo tratados os
fundamentos da hereditariedade, com maior destaque para a transmissao dos

caracteres humanos (Brasil, 2002).
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De acordo com o documento, a compreensdo desses conceitos e
fundamentos é fundamental para que os educandos tenham a capacidade de avaliar
o significado das aplicagbes dos conhecimentos genéticos, seja no diagnostico e
tratamento de doencgas, comprovacao de paternidade, identificacdo de pessoas ou
mesmo em investigacbes criminais. Além disso, os conhecimentos dessa area
permitem que o0s educandos participem ativamente em discussbes sobre
implicacbes éticas e morais, politicas e econémicas sobre testes e manipulagdes
Genéticas, sendo capazes de analisar os riscos e beneficios para a populacéo
(Brasil, 2002).

O tema estruturador é dividido em unidades tematicas, cada qual com seu
objetivo especifico, listados na Tabela 1. Ao analisa-las, é possivel perceber que se

encaixam em todos os acontecimentos citados no Capitulo 1.

Quadro 1. Unidades tematicas do tema estruturador “Transmissdo da vida, ética e manipulagcao

génica” e descricdo das competéncias

Unidade Tematica Objetivos

1. Os fundamentos da hereditariedade  Listar varias caracteristicas humanas ou de
animais e plantas, distinguindo as hereditarias
das congénitas e adquiridas.

* Identificar, a partir de resultados de
cruzamentos, os principios basicos que regem a
transmissao de caracteristicas hereditarias e
aplica-los para interpretar o surgimento de
determinadas caracteristicas.

» Utilizar nogdes basicas de probabilidade para
prever resultados de cruzamentos e para
resolver problemas envolvendo caracteristicas
diversas.

* Analisar textos histéricos para identificar
concepgoes pré-mendelianas sobre a
hereditariedade.

+ Identificar e utilizar os cédigos usados para
representar as caracteristicas Genéticas em
estudo.

+ Construir heredogramas a partir de dados
levantados pelos alunos (junto a familiares ou
conhecidos) sobre a transmissdo de certas
caracteristicas hereditarias.

2. Genética humana e saude * Levantar dados sobre as caracteristicas que
historicamente sdo consideradas para definir os
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raciais humanos em
caucasoides, negroides e orientais,
identificando-as como correspondentes a
apenas uma fragdo minima do genoma humano.
* Analisar aspectos genéticos do funcionamento
do corpo humano como alguns disturbios
metabdlicos (albinismo, fenilcetondria), ou os
relacionados aos antigenos e anticorpos, como

agrupamentos

0s grupos sanglineos e suas
incompatibilidades, transplantes e doengas
auto-imunes.

* Distinguir uma célula cancerosa de uma
normal, apontando suas anomalias Genéticas,
além de alteragbes morfologicas e metabdlicas.
« Identificar fatores ambientais — virus, radiacoes
e substancias quimicas — que aumentam o risco
de desenvolver cancer e medidas que podem
reduzir esses riscos, como limitar a exposi¢ao a
luz solar.

* Avaliar a importdncia do aconselhamento
genético, analisando suas finalidades, o acesso
que a populacdo tem a esses servigos e seus
custos.

3. Aplicacbes da engenharia Genética

+ Identificar as técnicas moleculares utilizadas
para a detecgdo precoce de doengas Genéticas,
seus custos, levantando informacdes junto a
profissionais e servigos de saude.

 lIdentificar o papel da terapia génica no
tratamento de doengas genéticas e seu uso na
medicina brasileira, pesquisando textos ou
entrevistando profissionais da area.

* Reconhecer a importancia dos testes de DNA
nos casos de determinagdo da paternidade,
investigacdao criminal e identificagcdo de
individuos.

+ Compreender a natureza dos projetos
genomas, especialmente os existentes no pais,
listando seus objetivos como identificagdo dos
genes, da sequéncia do DNA e armazenamento
dessas informagdes em bancos de dados.

4. Os beneficios e os perigos da manipulagéo
Genética: um debate ético

* Reconhecer a importancia dos procedimentos
éticos no uso da informagdo Genética para
promover a saude do ser humano sem ferir a
sua privacidade e sua dignidade.

* Posicionar-se perante o uso das terapias
Genéticas, distinguindo aquelas que séo
eticamente recomendadas daquelas que devem
ser proibidas.
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 Avaliar a importancia do aspecto econdémico
envolvido na utilizagdo da manipulagao
Genética em saude: o problema das patentes
biolégicas e a exploracdo comercial das
descobertas das tecnologias de DNA.

* Posicionar-se perante a polémica sobre o
direito de propriedade das descobertas relativas
ao genoma humano, analisando argumentos de
diferentes profissionais.

Fonte: adaptado de Ministério da Educacgéao (2006)

Esse tema estruturador especifico relaciona o estudo a aplicabilidade de
novas tecnologias envolvendo o DNA, como Biotecnologia e Biologia molecular, que
compdem a Nova Biologia. Somado a velocidade de divulgagdo na midia, torna
importante a inclusdo de conteudos de Genética humana no ensino médio.

Tais campos ganham cada vez mais destaque por estarem intimamente
ligados a vida das pessoas e por possuirem certo apelo social, tornando-se assim
importantes de serem abordados na educacgao basica. Apesar de estar ganhando
notoriedade, a Nova Biologia ndo necessariamente esta sendo representada nos
livros didaticos (Loreto; Sepel, 2003).

No entanto, o ensino de Genética na formacao basica tende a ocorrer de
maneira fragmentada e bancaria, sem relagcdo com a histéria e tampouco com a
problematizacao e dialogicidade propostas por Freire. Assim, os educandos, apesar
de demonstrarem interesse por temas relacionados com Genética humana,
apresentam pouca compreensao sobre os mesmos (Leite, 2004).

A Genética constitui uma area do ensino que esta interligada a muitas outras.
E uma é&rea transdisciplinar, que exige nocdes de matematica, légica, quimica,
interpretacdo e muitas outras competéncias para que seja compreendida totalmente.
Exatamente por essa exigéncia de conhecimento de outras areas, mas ndao somente
por isso, a Genética é vista pelos alunos do ensino médio como um assunto
complexo.

A formacdo estritamente tedrica, tanto dos educandos quanto dos
educadores, resulta na dificuldade em estabelecer relagées entre 0 conhecimento
adquirido na escola e o cotidiano, fazendo com que os educandos se distanciam das

informagdes sobre Genética, sejam elas veiculadas pela midia ou mesmo por
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interesse préprio, distanciando a realidade deles dos acontecimentos (Krasilchik,
2004).

3.2 DESAFIOS E DIFICULDADES DO ENSINO DE GENETICA E GENETICA
HUMANA

Apesar da evidente necessidade de promover o pensamento critico dos
educandos e dos direcionamentos dados a isso, inclusive no PCNEM, a realidade do
processo de ensino € outra.

A Genética é vista pelos educandos como um assunto muito abstrato e de
dificil compreensao, por envolver conhecimentos de outras areas e por, na maioria
das vezes, ser ensinada de forma estritamente técnica e conceitual, sem relacao

com a histdéria ou com seu cotidiano. Segundo Moura (2013, p.168),

“Atualmente no Brasil, apesar das inovagdes cientificas e
tecnologicas fazerem parte dos curriculos escolares das
escolas publicas, grande parte dos alunos nao contextualiza
o ensino de Biologia, com destaque aos conteudos de
Genética, que se tem na escola com a sua realidade.
Percebe-se entdo que as dificuldades estado relacionadas as
mais diversas formas de compreensdo como os calculos
expressivos, terminologias, conceitos, materiais didaticos e
muitos outros fatores. Diante disso, percebemos a
dificuldade que os alunos apresentam na compreensio dos

assuntos abordados em sala de aula.”

A falta de compreensao dos conteudos de Genética pode ser atribuida a
muitos fatores, dentre eles o distanciamento da histéria da ciéncia, superficialidade
dos conteudos, erros conceituais, falta de transdisciplinaridade, priorizagao do livro
didatico e auséncia de discussao acerca da Bioética.

A introdugdo da Historia da Ciéncia no estudo da Genética pode ser eficaz
para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que faz com que os educandos
compreendam melhor a ciéncia contemporanea ao olharem a ciéncia do passado. A

humanizagdo da ciéncia, e ndo o entendimento somente técnico e conceitual,
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possibilita o desenvolvimento do pensamento critico dos estudantes (Kovaleski,
2013).

“‘Humanizar as ciéncias e aproxima-las mais dos interesses
pessoais, éticos, culturais e politicos; tornar as aulas mais
estimulantes e reflexivas, incrementando a capacidade do
pensamento critico; contribuir para uma compreensao maior
dos conteudos cientificos; melhorar a formacado de
professores contribuindo para o desenvolvimento de uma
epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, isto é, a
um melhor conhecimento da estrutura de ciéncia e seu lugar

no marco intelectual das coisas. (Matthews 1995, p. 164.)

A falta da abordagem da Histéria da Ciéncia afeta a compreensao dos alunos,
também, por conta da superficialidade com que é tratada nos livros didaticos. As
teorias da Genética costumam ser dadas prontas, sem uma contextualizacao
histérica de quem e como se chegou até elas, se houveram outras e se foram

aceitas logo que foram propostas.

“Os livros cientificos didaticos enfatizam os resultados aos
quais a ciéncia chegou, as teorias e conceitos que
aceitamos, as técnicas de analise que utilizamos - mas nao
costumam apresentar alguns outros aspectos da ciéncia. De
que modo as teorias e 0s conceitos se desenvolvem? Como
os cientistas trabalham? Quais as ideias que ndo aceitamos
hoje em dia e que eram aceitas no passado? Quais as
relagbes entre ciéncia, filosofia e religidao? Qual a relagéo
entre o desenvolvimento do pensamento cientifico e outros
desenvolvimentos histéricos que ocorreram na mesma
época?” (Martins, 2006, p. 12.)

Um dos principais problemas encontrados no ensino de Genética é a
priorizagdo do livro didatico, o qual possui énfase em conceitos, definicbes e
terminologia, com pouca referéncia histérica do conhecimento e falta de
envolvimento com o cotidiano dos alunos (Leite, 2004).

Diversos trabalhos apontam o livro didatico como um dos maiores culpados

pela falta de compreensdo sobre temas da Genética. Foco em terminologias,
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conceitos errébneos, ordem com que os temas s&o abordados e linguagem muito
técnica sdo algumas das caracteristicas encontradas nos livros didaticos que nao
permitem que os alunos possuam uma aprendizagem efetiva.

Essa percepgao ndo é atual: trabalhos publicados na década de 80 ja
mostravam essa falha no processo de ensino. Tolman (1982) sugeriu que uma das
dificuldades dos alunos era devido a sequéncia na qual os assuntos eram
apresentados nos livros, fazendo com que os alunos nao conseguissem
relaciona-los. Ao analisar diversos livros, o autor constatou que meiose e Genética
eram abordadas em capitulos diferentes, com meiose precedendo as leis de Mendel.
Desse modo, havia uma dificuldade dos alunos em relacionar conceitos de
homozigose, heterozigose, recessividade e dominancia com os acontecimentos da
meiose.

Da mesma forma que Tolman, Longden (1982) sugeriu que a falta de
compreensao poderia ser devido ao longo periodo entre a discussao dos dois temas.
Para Longden, os alunos n&o conseguiam relacionar os eventos da separagao
cromossOmica com a replicagdo do DNA, nem relacionar alelos homozigotos ou
heterozigotos com caracteristicas recessivas e dominantes.

O trabalho de Santos (2015), mais atual, também concorda com a percepgao
de que a ordem e a falta de relacdo entre os temas da Biologia dificultam a
compreensao da Genética. Além disso, enfatiza que essa percepg¢ao pode estar
relacionada, também, com a falta de abordagem da Histéria da Ciéncia, uma vez
que ela explica a relagdo entre diversos temas da biologia e, principalmente, da
Genética. Segundo Santos (2015),

“essa dificuldade pode estar relacionada a falta de eixos
integradores entre diferentes disciplinas das Ciéncias
Bioldgicas, com a organizagédo dos conteudos nos materiais
didaticos agregada ao resgate do processo de produgdo da
ciéncia, ou, mesmo, com a integracdo destes conteudos na
pratica docente, como, por exemplo, com o uso de Histdria
da Ciéncia” (Santos, 2015)

Outro fator que pode dificultar a aprendizagem dos alunos é a presenca de
erros conceituais nos livros didaticos. Segundo Boas (2006), em um trabalho feito a
partir da analise de livros didaticos, dos cinco livros analisados, todos possuiam

erros conceituais nos capitulos relacionados a Genética (Boas, 2006).
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No mesmo sentido de erros conceituais, a presenca de generalizagdes nos
livros didaticos também atrapalha o processo de ensino. Nas generalizagbes, o
conceito nao esta totalmente errado, mas pode estar abrangendo mais informagao
do que deveria, confundindo o entendimento dos alunos (Franzolin, 2014).

O distanciamento dos conteudos da realidade e cotidiano dos educandos
também prejudica a compreensdo. Os exemplos utilizados nos livros didaticos para
ensinar os padrbes de heranga, como a heranga mendeliana, podem tanto auxiliar
quanto prejudicar o entendimento. Ao utilizar como exemplos as diferengas das
sementes de ervilha e cor dos olhos de drosdfilas aproximamos os educandos da
histéria da ciéncia, mas os distanciamos da sua realidade. Ao utilizarmos a cor dos
olhos e tamanho do I6bulo da orelha como exemplos, aproximamos o conteudo da
realidade dos alunos, mas podemos cometer erros que podem comprometer a
compreensao dos alunos (Baiotto, 2016).

Isso se deve ao fato de os exemplos humanos apresentarem fundamentacgao
incorreta, geralmente simplificando o padrao de heranca e utilizando heredogramas
simples. Muitos dos exemplos humanos utilizados ndo possuem um padrdo de
herangca mendeliana, monogénica, e sim padrdes poligénicos e mais complexos.

A maioria dos alunos ja possui dificuldade em compreender conceitos como
monogénico, poligénico e autossdbmico. Somado isso ao uso erréneo dos exemplos,
a compreensao fica comprometida e, consequentemente, o desenvolvimento do
pensamento critico.

Ainda, a falta de discussdo acerca de Bioética, relacionada com os temas da
Genética e da nova Biologia, pode estar causando uma defasagem no conhecimento
dos alunos. Os livros didaticos carecem de debates entre a Bioética e a sociedade e
destacam que um dos maiores desafios do ensino de Genética é romper o tabu ético
existente em relagdo as consequéncias morais e legais dos avancgos dos testes
genéticos, por exemplo (Araujo, 2017).

A Bioética € uma area recente e, assim como a Genética, desenvolveu-se em
contexto caracterizado pela juncdo de conhecimentos de varias disciplinas. As
semelhangas entre as duas areas permitem enxergar a transdisciplinaridade que
permeia o conteudo de conhecimento cientifico tanto em Genética como em Bioética
(Azevédo, 1998).
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Ensinar e discutir Bioética ndo é uma tarefa facil e ndo é possivel fazé-lo de
forma compartimentada e bancaria. Para que o objetivo de expandir horizontes para
a compreensado de responsabilidades morais seja cumprido, é preciso que 0s
educadores dominem o conceito de cada disciplina envolvida (interdisciplinaridade?)
na Bioética e, mais adequado ainda, percebam o ponto em comum entre as
disciplinas (transdisciplinaridade®) (Azevédo, 1998).

Nesse sentido, € importante também introduzir o ensino de Historia da
Ciéncia, permitindo que os educandos compreendam os fendmenos presentes em
nosso cotidiano com base em experiéncias passadas, tornando-se capazes de
adquirir o conhecimento necessario para se posicionarem em situagdes que vao

além da formacéo técnica e exigem reflexdes mais profundas (Kovaleski, 2013).

3.3. ENSINO DE BIOLOGIA E EDUCACAO CTS

No contexto atual do ensino brasileiro, a escola tem como um de seus
objetivos formar cidadaos criticos € o0 ensino de Biologia possui papel importante
nessa questao (Krasilchik, 2004). A formacao biolégica contribui para a formacgao de
cidadados capazes de compreender e aprofundar-se em conceitos biolégicos e, ao
relaciona-los com a importancia da ciéncia e da tecnologia, tornarem-se capazes de
tomar decisbes em ambito individual e coletivo num contexto ético, de
responsabilidade e respeito (Brasil, 2000; Krasilchik, 2004).

No ensino fundamental, a Biologia integra a disciplina de Ciéncias,
acompanhada da Fisica e da Quimica. Como disciplina especifica, a Biologia passa
a ser ofertada aos alunos no ensino médio, sendo que os conteudos de Genética
sao abordados nas 22 e 32 séries (Krasilchik, 2004).

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM), entre as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Ciéncias
da Natureza, Biologia inclusa, estdo Representacao e Comunicacao (desenvolver a

capacidade de comunicagdo), Investigagdo e Compreensdo (desenvolver a

2 Interdisciplinaridade ¢ a integragdo de areas do conhecimento, das disciplinas, para explicar um
objeto de estudo (Severino, 2011).

3 A transdisciplinaridade procura identificar a interag&o e a integragdo de todos os elementos, no caso
da educacéo as disciplinas, ou seja, a complementaridade dos olhares disciplinares sobre o que esta
sendo estudado é intrinseco a compreenséao (Messias et al., 2023)
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capacidade de questionar processos naturais e tecnoldgicos, identificando
regularidades, apresentando interpretagdes e prevendo evolugdes; desenvolver o
raciocinio e a capacidade de aprender) e Contextualizagdo sociocultural
(compreender e utilizar a ciéncia como elemento de interpretacao e intervengao, € a
tecnologia como conhecimento sistematico de sentido pratico) (Brasil, 2000).

Dominar conhecimentos bioldgicos, através do ensino de Biologia, serve tanto
para compreender os debates contemporaneos e deles participar quanto para ser
capaz de responder as indagagdes que vém sendo feitas pelo ser humano ao longo
de toda sua histéria. E fundamental para compreendermos a origem, a reproducéo e
evolugdo da vida e da vida humana em todas as suas formas de organizagao e
interacao (Brasil, 2000).

O estudo de elementos da histéria e da filosofia da Biologia permite que os
alunos compreendam a existéncia de relagdes entre a producgao cientifica e o
contexto social, econbmico e politico. Além disso, a Biologia, e a Genética,
possibilitam que se trabalhe com temas transversais, tidos como distantes da
Biologia, como ética, politica e sociedade (Brasil, 2000).

O ensino de ciéncias, e consequentemente de Genética e Genética humana,
constitui um campo cujas abordagens sao passiveis de mudangas de acordo com o
contexto histérico, social e econdmico ao qual esta inserido. Nesse cenario,
juntamente com a importancia dada a Histéria e a Filosofia no ensino de Ciéncias,
da-se preferéncia para o modelo de educagdo CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade).

O movimento CTS surgiu em meados do século XX, em paises capitalistas
centrais, devido ao sentimento de descompasso entre o desenvolvimento cientifico,
tecnolégico e econdmico e o desenvolvimento do bem-estar social. Com o avango
tecnolégico e cientifico nas décadas de 1960 e 1970, Ciéncia e Tecnologia (CT)
tornaram-se alvo de um olhar mais critico, uma vez que a sociedade, tendo direito
de participar ativamente em decisbes que afetem seu destino, provoca uma
necessidade de democratizagéo das decisdes que envolvam CT (Auler, 1998).

Esse movimento de democratizagdo e participagcdo mais ativa da sociedade
provocou reflexdes também no campo educacional. O ensino de Ciéncias pos

movimento CT ndo se limita a construcdo de conceitos e possui
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“situagdes-problemas” como ponto de partida para a aprendizagem, relativas a
contextos reais dos proprios educandos (Cachapuz, 1999).

No que diz respeito ao ensino de ciéncias, o enfoque CTS visa:

“Promover o interesse dos estudantes em relacionar a
ciéncia com as aplicagbes tecnolégicas e os fendbmenos da
vida cotidiana e abordar o estudo daqueles fatos e
aplicagdes cientificas que tenham uma maior relevancia
social; abordar as implicagées sociais e éticas relacionadas
ao uso da tecnologia e adquirir uma compreensao da
natureza da ciéncia e do trabalho cientifico.”(Auler, 1998. p.
2)

Desse modo, o enfoque CTS busca realizar um ensino de ciéncias que
permita 0 educando relacionar o que esta aprendendo com sua realidade, seu
cotidiano, priorizando temas que tenham maior relevancia social, permitindo uma

maior compreensao.

3.4. EDUCACAO CTS E A PEDAGOGIA DE PAULO FREIRE

As caracteristicas citadas acima vao de encontro com os principios e métodos
da concepcao freireana de educagéo. O educador Paulo Freire (1921-1997) levantou
um debate sobre a existéncia da relagdo entre Opressores e Oprimidos, e a
necessidade de superacao dessa contradigao através da libertagao.

Para Freire (1987), a violéncia dos opressores desumaniza opressores e
oprimidos, instaurando um pensamento fatalista, de historia estagnada, fazendo com
que os oprimidos tenham sua capacidade de ser mais suprimida. Contudo, ao
reconhecer-se como oprimido, buscam recuperar sua humanidade superando a

relacao opressor-oprimido (Freire, 1987).

E ai que esta a liberdade dos oprimidos, libertar-se a si e aos opressores,
emancipar-se e emancipar os opressores. Para atingir essa libertagdo, Freire
defendeu uma concepcédo emancipadora de educacgao, que supere a “concepgao

bancaria”.
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A educacédo bancaria, muito criticada por Freire, consiste em uma educacéao
na qual o educando é submetido a conteudos, escolhidos pelos educadores, que
pouco ou nada tem a ver com os educandos, muito menos com a realidade na qual
estdo inseridos, e sao depositados sobre eles. Nas palavras de Freire, a educagao
bancaria “é o ato de depositar, de transferir, de transmitir valores e conhecimentos”
(Freire, 1987 p.89).

Nessa visao de educacéao, o “saber”, ou seja, o conhecimento e os conteudos,
sdo vistos como uma “doac¢ao” dos que sabem aos que nada sabem. O educador é
colocado como detentor supremo do conhecimento (opressor) e o educando como
ignorante que nada sabe (oprimido) (Freire, 1987).

Essa doagdo tem fundamento em uma das formas de manifestagdo da
opressao: a absolutizagdo da ignorancia. O educador, ao absolutizar a ignoréancia do
educando, mantém-se em uma posic¢ao fixa e invariavel de saber e a rigidez de tal
posi¢ao nega a educacao e a aquisigao de conhecimento como processo de busca,
mantendo-os como processos bancarios (Freire, 1987).

Para tal superagdo, a pedagogia emancipadora de Freire possui dois
principios que norteiam e permeiam todas as discussdes acerca da educagao:
problematizacdo e dialogicidade. A problematizacdo deve visar colocar o educando
em confronto com suas vivéncias diarias, provocando uma desestabilizagcado de seu
conhecimento para que um novo seja construido, a partir da compreensdo e
posterior modificagdo de seu contexto de vida (Delizoicov, 1983). Para isso, a
realidade do educando € tomada como ponto de partida.

A dialogicidade, por sua vez, ndo pode ser reduzida a simples ideia do
educador dialogar com o educando. Para Freire, o didlogo consiste na permissao da
fala do outro, na interlocucao, e é por meio dele que os homens sao capazes de se

libertarem e transformarem o mundo em que vivem (Freire, 1987).

Mas, se dizer a palavra verdadeira, que é trabalho, que é
praxis, & transformar o mundo, dizer a palavra ndo é
privilégio de alguns homens, mas direito de todos os
homens. Precisamente por isto, ninguém pode dizer a
palavra verdadeira sozinho, ou dizé-la para os outros, num

ato de prescrigdo, com o qual rouba a palavra aos demais. O
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didlogo é este encontro dos homens, mediatizados pelo
mundo, para pronuncia-lo, ndo se esgotando, portanto, na

relagéo eu-tu. (Freire, 1987. p. 109)

Para que o dialogo se consolide e para que haja a superagao da situagao
opressora, da contradicdo opressor-oprimido, é necessario enxergar que o educador
nao é apenas educador e sim “educador-educando” e o educando nido é apenas
educando e sim “educando-educador’. E com a problematizacdo e a dialogicidade
que é possivel ver que s6 havera libertagdo quando ambos tornam-se sujeitos do
processo educativo, acabando com a concepgao bancaria de processo educativo
sendo um sobre o outro (Freire, 1987).

Ainda, para que haja libertacdo, € necessario que os educandos sejam
capazes de perceber sua posicdo de oprimidos e, através da problematizacédo e
dialogicidade estabelecidas com eles, sejam capazes de enfrenta-la, entendé-la e
supera-la (Freire, 1987).

Para isso, a educagédo problematizadora tem como ponto de partida a
investigacdo tematica, através da qual os educadores se aproximam da realidade
dos educandos, identificando qual € a percepcao que estes tém de sua prépria
realidade. Através dessa investigacdo chega-se a situagdes-limite, situagdes de
contradicdo, que dao origem a temas geradores, a partir dos quais os educandos
poderdo superar suas situagdes-limite, apds alcangarem uma consciéncia critica de
sua realidade (Freire, 1987).

A pedagogia freiriana defende uma educagdao capaz de despertar a
consciéncia critica dos educandos acerca das situagbes politicas, econbmicas e
sociais as quais ele esta inserido, constituindo uma educagdo como pratica da
liberdade, que vai de encontro aos pressupostos do enfoque CTS (Auler, 2006).

Desse modo, para que haja uma viséo critica da realidade, um pressuposto
freireano, torna-se necessaria a compreensao critica das interagcées CTS, levando
em consideracdo que ha um vinculo entre a dindmica social e o desenvolvimento

cientifico-tecnologico (Auler, 2006).
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3.5 ACONSELHAMENTO GENETICO E ENSINO DE GENETICA: UMA
POSSIBILIDADE

Diante dos avangos das tecnologias de analises genémicas e da velocidade
com que as descobertas sao expostas na midia, aumenta o niumero de doengas que
sdo atribuiveis a causas genéticas. Somado a isso, a redugao nos custos de testes
genéticos para doencgas e das técnicas de sequenciamento de genes aproxima as
possibilidades da ciéncia do dia a dia das pessoas (Netto, 2019).

Condig¢des que antes ndo eram muito bem compreendidas pela populagéo ou
nao eram diagnosticadas devido ao alto custo dos testes genéticos, agora tornam-se
mais esclarecidas e, com isso, cresce a procura pelos servicos de Aconselhamento
Genético.

No entanto, a popularizacado de testes genéticos, muitos dos quais estéo
acessiveis a populacdo sem a necessidade de requerimento meédico e cujos
resultados chegam diretamente em suas méaos, pode trazer prejuizos emocionais e
afetar decisdes sobre o planejamento da vida, uma vez que a populagédo néo esta
apta a interpretar os resultados, muito menos possui pensamento critico sobre as
consequéncias da procura.

Visto que o aconselhamento genético € um “processo de comunicagéo que
aborda os problemas humanos relacionados com a ocorréncia e recorréncia de
doengas Genéticas em uma familia” (Netto, 2019), ele se torna, também, um
processo de desenvolvimento da consciéncia e pensamento criticos, uma vez que
0os pacientes serdo colocados de frente com sua realidade, expostos a seus
contextos e dificuldades e incentivados a tomarem suas préprias decisdes.

Abordar aconselhamento genético na educacido basica € uma forma de
promover a consciéncia critica sobre esse assunto antes mesmo da necessidade
dos servigos. Da-se espaco para a discussado da importancia e da consequéncia da
realizacao de testes genéticos, dos beneficios e maleficios que eles podem trazer.

Além disso, permite que haja uma discussdo sobre Bioética. Diante da
quantidade de informacao veiculada na midia e da facil disponibilidade de testes, &
preciso conscientizar a populagao sobre os riscos que a popularizagao e facil acesso

dos testes pode trazer e enfatizar que eles, assim como o aconselhamento genético,
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promovem a saude e a seguranga de poder fazer escolhas que mudardo o
planejamento da vida de quem as faz.

Ainda, € uma forma de aproximar os educandos do conteudo que estao
aprendendo, pois € uma situagao que eles veem cada vez mais na midia, tornando-a
possivel, e que podem vivenciar no futuro. Krasilchik (2004) propde exercicios que
simulam uma consulta de aconselhamento genético e permitem que temas que
envolvem os cromossomos, como suas estruturas e funcgdes, teste do caridtipo,
doencas cromossémicas e outros sejam ensinados de forma mais dinamica e que
estimule o pensamento critico dos alunos (Anexo 1).

A proposta Krasilchik (2004) mostra que é possivel apresentar o conteudo
que os alunos julgam dificeis de uma forma menos técnica e tedrica. E possivel
abordar conceitos, terminologias e processos de divisdo celular, que geralmente sé&o
colocados de forma muito técnica para os alunos, de uma maneira mais préxima do
cotidiano deles e de forma que estimule o desenvolvimento do pensamento critico
nos alunos.

Desse modo, entende-se que abordar Aconselhamento Genético na
educacao basica contribui para diversas questdes que promovem o desenvolvimento
do olhar critico dos educandos, como a quebra do estigma sobre as doencas e
condicbes Genéticas, discussdes sobre Bioética, prevencdo da utilizacao
inconsequente dos testes genéticos e desenvolvimento do pensamento critico dos
educandos.

Tendo em vista todas as dificuldades e desafios do ensino de Genética
citados acima, faz-se necessario observar se o ensino e as ferramentas que o
auxiliam, como o livro didatico, compreendem e superam alguns aspectos. Para este
trabalho, a analise de cinco aspectos nos livros didaticos fazem sentido, sendo eles:
abordagem da genética e a relagdo desta com outras areas da Biologia e das
Ciéncias da Natureza, abordagem da hist6ria da ciéncia nos conteudos de Genética,
complexidade da linguagem utilizada e explicagdo dos conceitos, aproximagao do
conteudo de Genética com a vida dos alunos e abordagem da Nova Biologia e
Aconselhamento Genético.

O resultado da analise dos cinco aspectos sao organizados e apresentados

em: 5.1.1 Abordagem da genética e relagdo com outras areas da Biologia e Ciéncias
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da Natureza, 5.1.2 Abordagem da histéria da ciéncia, 5.1.3 Complexidade da
linguagem e explicacdo dos conceitos, 5.1.4 Aproximag¢do do contetdo com a vida
dos alunos e 5.1.5 Abordagem da Nova Biologia e Aconselhamento Genético.

O primeiro aspecto, apresentado em 5.71.1, é destinado a observar como o
ensino de Genética esta sendo feito nos livros didaticos, se ha capitulos dedicados a
area, se somente alguns conceitos sao citados e se sao feitas relagdes com outras
areas da Biologia e das Ciéncias da Natureza.

O segundo aspecto, apresentado em 5.71.2, merece atengcédo devido a sua
relacdo com a dificuldade de compreensdo da Genética, uma vez que a
contextualizagdo histérica do percurso da Genética até o conhecimento de hoje
permite uma melhor compreensdo dos conteudos, mostrando que estes nao sao
dados prontos.

O terceiro aspecto que deve ser observado, apresentado em 5.1.3, diz
respeito a complexidade da linguagem utilizada nos livros para explicar os
conteudos. Como a Genética é uma area repleta de conceitos e terminologias, a
linguagem utilizada nos livros didaticos tende a ser muito conceitual e sem muita
explicacdo, sendo este um aspecto importante para a analise dos conteudos.

O quarto aspecto, apresentado em 5.7.4 e muito importante para o processo
de ensino aprendizagem, € a aproximagdo dos conteudos com a realidade e
cotidiano dos educandos. Observar quais exemplos sdo utilizados para explicar os
temas da Genética, se estdo corretos e se, de alguma forma, aproximam-se do
cotidiano dos educandos é importante para avaliar se o ensino esta sendo efetivo.

O dultimo aspecto que este trabalho julga importante de ser avaliado € a
abordagem de temas da Nova Biologia e do Aconselhamento Genético, apresentado
em 5.1.5, uma vez que sdo areas e servigos atuais e cada vez mais presentes na

vida dos educandos, por serem amplamente divulgados na midia.
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4. METODOLOGIA

Para este trabalho, foi realizada uma pesquisa qualitativa juntamente com
uma analise documental de livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do
Livro e do Material Didatico (PNLD).

A pesquisa qualitativa baseia-se na coleta de informagdes visando descrever
o que foi observado, sem uma proposta rigidamente estruturada a ser seguida
(Godoy, 1995). Segundo Bardin (1977), a abordagem qualitativa permite que o
procedimento de analise seja mais intuitivo e adaptavel ao objeto de estudo (Bardin,
1977).

A analise documental, por sua vez, pode ser constituida como uma técnica de
abordagem de dados qualitativos, completando informagbes obtidas por outras
técnicas ou buscando novos aspectos de determinado tema (Ludke, 1986).

A selecao de livros didaticos do Ensino Médio para serem analisados foi feita
com base nas obras aprovadas pelo Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD) de 2021.

Os livros aprovados pelo PNLD de 2021 foram separados em areas do
conhecimento especificas. Desse modo, o conteudo de Biologia esta contido em
livros de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT), que englobam também a
Fisica e a Quimica. As CNT tém como objetivo principal a formagéo de cidadaos
conscientes de suas acdes na sociedade, capazes de agir sobre ela e transforma-la
a partir do conhecimento cientifico (Brasil, 2021).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio propde a
valorizacado da integracao entre as disciplinas que compéem as CNT, uma vez que
os conteudos cientificos ndo sao independentes uns dos outros. Desse modo, obras
especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias buscam a
interdisciplinaridade, contextualizacdo e integracdo entre os conteudos (Brasil,
2021).

Foram analisadas quatro colecdes aprovadas pelo PNLD 2021, sendo elas:
Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso; Dialogo — Ciéncias da Natureza e suas

Tecnologias; Ciéncias da Natureza - Multiversos e Ser Protagonista: Ciéncias da
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Natureza e suas Tecnologias. Todas as quatro colegbes possuem seis volumes
cada, sendo que a ordem com que sao utilizados pode ser definida pelo professor.

A colecao “Ciéncias da Natureza - Lopes & Rosso” é composta pelos volumes
“Evolucdo e Universo”, “Energia e Consumo Sustentavel”, “Agua, agricultura e uso
da terra”, “Poluicdo e Movimento”, “Corpo humano e vida Saudavel’ e “Mundo
tecnolégico e Ciéncias Aplicadas”.

A colecao “Multiversos Ciéncias da Natureza”, da editora FTD Educacao,
possui os volumes “Matéria, Energia e Vida”, “Movimentos e Equilibrios na
Natureza”, “Eletricidade na Sociedade e na Vida”, “Origens”, “Ciéncia, Sociedade e
Ambiente”, “Ciéncia, Tecnologia e Cidadania”.

A colecédo “Dialogo - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” da editora
Moderna é composta pelos volumes “O universo da ciéncia e a ciéncia do Universo”,
“Vida na Terra: como é possivel?”, “Terra: um sistema dindmico de matéria e
energia”, “Energia e sociedade: uma reflexao necessaria”, “Ser humano: origem e
funcionamento”, “Ser humano e meio ambiente: relagdes e consequéncias”.

A colegcdo Ser Protagonista contém os volumes “Ambiente e Ser Humano”,
“‘Composicao e Estrutura dos Corpos”, “Energia e Transformacgdes”, “Evolucéo,
Tempo e Espago”, “Matéria e Transformagodes” e “Vida, Saude e Genética”.

Com as colegdes definidas, foi realizada uma pré-andlise para ver quais
volumes possuem capitulos destinados a Genética ou que poderiam conter
conceitos da mesma. Os volumes foram catalogados na Tabela 2 e analisados com

detalhes.

Tabela 2. Livros aprovados pelo PNLD 2021 utilizados para analise

Identificagao Colecgéo i d\e,z:jf?c::geéo Capitulo Editora
Evolugéo e )
Uni Origem e Evolugao
niverso
da Vida na Terra Moderna
(livro A)
Colegao A Lopes & RossO | Mundo tecnolégico
. Dos acidos
e Ciéncias
) nucleicos as Moderna
Aplicadas
proteinas;
(livro B)
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Biotecnologia;

Hereditariedade

Origem da vida na

Origens Terra:
(livro C) Teoria sintética da
Multiversos - evolugao
Ciéncias da
Colecdo B Natureza e suas Ciéncia, FDT
Tecnologias Tecnologia e Nucleo e d|V|§oes
celulares;
Cidadania Genética molecular;
Bi logi
(livro D) iotecnologia
Matéria e
transformagdes | Metabolismo celular
Ser (livro E)
Colegéo C _ SM
Protagonista Vida, saude e
Genética Hereditariedade;
Biotecnologia
(Livro F)
Vida na Terra:
como é possivel? Célula
Dialogo - (Livro G)
Ciéncias da
Colecao D Natureza e suas Energia e Moderna
. sociedade: uma
Tecnologias .
reflexdo Genetica |
L Genética Il
necessaria
(Livro H)

A analise dos livros, com finalidade de observar como os conteudos de

Genética sao abordados, foi feita com base em critérios definidos em consonancia

com o que foi discutido em 3.2 e 3.5. Os critérios definidos séo: 1) Abordagem da

genética e relagdo com outras areas da Biologia e Ciéncias da Natureza - de modo a

como a Genética é apresentada nos livros didaticos, se ha capitulos exclusivo para

ela e se sao feitas relagbes com outras areas das Ciéncias da Natureza; 2)

Abordagem da histéria da ciéncia - identificagdo de resgates historicos sobre os

achados da Genética; 3) Complexidade da linguagem e explicagdo dos conceitos -
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de modo a ver se a linguagem utilizada nos capitulos € muito conceitual e técnica e
se ha explicagéo clara dos conceitos expostos; 4) Aproximagédo dos contetudos com
a vida dos alunos - identificagdo de quais exemplos sdo utilizados para explicar a
teoria, se estes se aproximam da realidade dos alunos e se estdo corretos; 5)
Abordagem da Nova Biologia e Aconselhamento Genético - identificacdo da

abordagem de temas da Nova Biologia e de discussdes sobre ética.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DOS CONTEUDOS DE GENETICA EM LIVROS DIDATICOS DO
ENSINO MEDIO

O livro didatico constitui um instrumento de ensino-aprendizagem capaz de
nortear mudangas e enriquecimentos na pratica pedagdgica, muito utilizado nas
escolas brasileiras e que serve como suporte para o cumprimento do curriculo na
maioria das escolas do Brasil (Santos, 2011; Xavier, 2006).

Entende-se que a importancia atribuida ao livro didatico na sociedade faz com
que ele se torne uma espécie de manual, que determina os conteudos a serem
abordados e a forma com que sao abordados (Lajolo, 1996).

No entanto, o livro didatico ndo deve ser visto como um instrumento com
informacdes prontas que devem ser reproduzidas aos alunos e que estao alheias ao
a realidade destes (Santos, 2011) e, ainda, deve ter um papel para reduzir o abismo
entre a ciéncia e a cidadania (Loreto; Sepel, 2003)

No Brasil, o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) visa
mudar essa realidade, ao avaliar, aprovar e distribuir livros didaticos de forma
gratuita, as escolas publicas de educacdo basica das redes federal, estaduais,
municipais e distrital e também as instituicdbes de educacgao infantil comunitarias,
confessionais ou filantropicas sem fins lucrativos e conveniadas com o Poder
Publico

O ensino médio publico, portanto, € contemplado com os livros aprovados
pelo PNLD. Em 2023, ano em que este trabalho foi escrito, os livros didaticos
aprovados sdo divididos por area do conhecimento, para atender o novo ensino
médio.

Os livros didaticos por area do conhecimento (Linguagens e suas tecnologias,
Matematica e suas tecnologias, Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas e Ciéncias
da Natureza e suas tecnologias) foram elaborados com base nas diretrizes do Novo
Ensino Médio, que busca promover uma trajetéria escolar significativa para os

educandos e, ainda, que promova o engajamento em agdes transformadoras, o
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desenvolvimento de habilidades, conhecimentos, valores e atitudes, tornando-os
capazes de lidar com os desafios da sociedade contemporanea (Brasil, 2021).
Devido a importancia dada aos livros didaticos e aos apontamentos de que
ele € um dos motivos para a falta de compreensao da Genética, faz sentido analisar
como esta esta sendo abordada nos livros que séo distribuidos para os alunos

brasileiros e se eles contribuem para a formagao de cidadaos criticos.

5.1.1. Abordagem da genética e relagdo com outras areas da Biologia e

Ciéncias da Natureza

Das quatro colecbes analisadas, todas apresentaram pelo menos um volume
que contém capitulos destinados a area da Genética. Os volumes diferem na forma
com que o tema é abordado, se é falado especificamente de Genética ou se
conceitos dessa area s&o citados de forma solta em algum capitulo.

O livro A faz pequenas mencgdes indiretas sobre a Genética no capitulo
“Origem da Vida e Evolugao na Terra”, ao citar a molécula de DNA e a existéncia de
um material genético, mas n&o explica esses conceitos e também nao faz relagéo
clara desta area com a evolucéo.

O livro B possui trés capitulos que envolvem a area da Genética, sendo eles
“‘Dos acidos nucleicos as proteinas”, “Biotecnologia” e “Hereditariedade e Biologia
Forense” que de fato explicam conceitos da area. No primeiro capitulo sao
abordados acidos nucleicos, estrutura da molécula de DNA, replicacao e transcri¢cao
do DNA, cdédigo genético, sintese de proteinas e mutagdes genéticas. No segundo
capitulo, sdo apresentadas técnicas de Biologia molecular que derivam dos estudos
da Genética, como clonagem, técnica do DNA recombinante, CRISPR, organismos
transgénicos e terapia génica. O terceiro capitulo, por sua vez, fala sobre a
transmissao hereditaria das caracteristicas, abordando as Leis de Mendel,
processos de divisdo celular, sistema sanguineo e aplicagdes forenses deste ultimo.

No livro C, elementos de Genética como DNA, RNA, replicacdo e material
genético sao citados no capitulo “Origem da Vida” mas nédo sao explicitamente

atribuidos a area, enquanto no capitulo sobre teoria sintética da evolugao é feita
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uma introdugédo a Genética, citando a estrutura dos cromossomos, mutagdes e fluxo
génico.

No livro D, ha quatro capitulos destinados a diferentes abordagens da
Genética. O capitulo “Nucleo e divisdes celulares” mostra a estrutura do material
genético e os processos de divisdo celular. O capitulo “Genética molecular”
apresenta a composicao e estrutura do DNA, processo de replicacao, estrutura do
RNA e sintese proteica. O capitulo “Biotecnologia” apresenta as aplicagdes da
Genética molecular, assim como no livro B, além de mostrar a contribuicdo da area
para a producéo de vacinas e soros no capitulo “Vacinas e Soros”

Os livros C e D pertencem a colegao Multiversos e apresentam conteudos de
Genética. No entanto, nem eles nem os outros quatro livros da colegao
apresentaram qualquer mencado a hereditariedade e as Leis de Mendel, temas
fortemente abordados quando se fala de Genética.

No livro E, o capitulo “Metabolismo Celular” aborda alguns conceitos
fundamentais para a compreensao da Genética, como a constituigdo quimica do
DNA, replicacdo do DNA, sintese de proteinas e codigo genético. Ja o livro F faz
uma abordagem completa e rica em detalhes sobre a Genética e suas aplicagdes.

No capitulo “Célula” do livro G ha uma breve explicagdo sobre acidos
nucleicos e moléculas de DNA, sem aprofundamento e sem deixar claro que esses
conceitos sdo fundamentais para a area da Genética. O livro H, por sua vez, possui
dois capitulos dedicados a discussao sobre hereditariedade, porém estes sao curtos
e explicam somente o basico para compreender os temas.

No que diz respeito a relagdo entre Genética e outros temas da Biologia e da
Ciéncias da Natureza no geral, foram encontradas algumas diferencgas nos livros. Os
livros A e C relacionam a Genética com Evolugao, ao citarem que € a Genética que
explica a transmissédo hereditaria das caracteristicas e ao articula-la com evolugéo,
selegdo natural, deriva Genética e especiagao.

Ja o livro B, de modo geral, articula de forma eficaz a Genética com outros
temas, uma vez que tudo que envolve essa area esta contido em um unico capitulo,
sem desagregar o conteudo. O capitulo articula a Genética, mais especificamente as
leis de Mendel, com os processos de divisdo celular, indo contra o que foi dito por

3.4. No tépico “Relagao entre a primeira lei de Mendel e a meiose”, o livro deixa
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explicita a relagdo entre o material genético contido nos cromossomos e a divisao
que estes sofrem durante a meiose, explicando como a informacdo Genética é
transmitida pelos processos de divisao celular.

Desse modo verifica-se que Mendel, antes mesmo
de saber da existéncia de alelos, de cromossomos e
da meiose, interpretou corretamente o]
comportamento dos fatores na herancga, além de
concluir, também corretamente, que esses fatores
ocorrem aos pares nas células do corpo e
individualmente nos gametas (Lopes; Rosso, 2021,
p.109)

O capitulo relaciona também a segunda lei de Mendel com a meiose,
explicando como duas ou mais caracteristicas se comportam durante a divisdo
celular e deixando claro que a meiose soO funciona para a segunda lei de Mendel se
0s genes estiverem situados em pares de cromossomos homologos diferentes.

O livro D também relaciona a Genética com os processos de divisdo celular.
Ele comega um capitulo falando sobre a estrutura do material genético e o que
acontece com cada componente durante a divisdo celular, trazendo um tépico sobre
este ultimo logo em seguida.

Nos livros B, D, F a Genética é relacionada com a Biotecnologia ao abordar
temas como Organismos Transgénicos, Tecnologia do DNA recombinante,
Clonagem de DNA, Técnica de reagdo em cadeia da polimerase (PCR), Técnica
CRISPR para edigao de DNA, Terapia e Vacina génica, permitindo que o conteudo
nao fique preso somente as Leis de Mendel e mostre a aplicabilidade da Genética
em outras areas.

Os livros E e G relacionam a genética somente com o metabolismo celular,
apresentando os processos de replicagdo do DNA e sintese de proteinas.

O livro H faz uma relagdo com a Quimica, ao mostrar sobre os efeitos da
radiacao ionizante nas células. O capitulo mostra as alteragdes possiveis na divisao
celular e as consequéncias que a radiagao pode trazer, incluindo as hereditarias.

A analise permitiu observar que os livros buscam relacionar a genética com
outros temas da Biologia e das outras areas das ciéncias da natureza, mostrando

que eles nao sao independentes e que todos estdo, de certa forma, interligados.
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Explicitar essas relagcbes promove uma melhor compreensdo do conhecimento

cientifico, afastando a visdo de que as informagdes s&o rigidas e unicas.

5.1.2. Abordagem da histéria da ciéncia nos conteudos de Genética

Os livros A, C e G citam termos como acidos nucleicos, moléculas de DNA,
material genético e processo de replicagdo, mas ndo explicam esses conceitos nem
fazem uma relacdo com a area da Genética. A contextualizacdo histérica com
detalhamento dos experimentos feita diz respeito a como se chegou as teorias sobre
a formacado dos primeiros organismos € a organizacdo do material genético dos
mesmo, mas, como o0s conceitos da Genética ndo sido explicados, ndo ha
detalhamento sobre os mesmos.

O livro E, assim como os livros A e C, discute temas como composi¢cao
quimica e estrutura do DNA, replicagdo, cdédigo genético. No entanto, ha uma
contextualizacdo historia, apesar de muito pontual e sucinta, sobre como foi
descoberta a duplicagdo do DNA, num quadro intitulado “Ciéncia se discute -
Desvendando a duplicacdo do DNA” onde sao citados os nomes de Watson e Crick,
atribuidos a descoberta da estrutura do DNA e de John Cairns, que observou o
fendmeno da duplicacao.

No livro B, no capitulo “Dos acidos nucleicos as proteinas”, a historia da
Genética é abordada, porém de forma linear, citando quem foram os responsaveis
pela descoberta da estrutura do DNA, quanto tempo e quais experimentos levaram a
descoberta. Ainda, hd um quadro denominado “fique por dentro” que sugere um
artigo sobre as pesquisas que levaram a descoberta do DNA, intitulado “A
descoberta da estrutura do DNA: de Mendel a Watson e Crick” (p.12), para que os
alunos tenham acesso a mais detalhes da historia desse tema. O capitulo também
apresenta fotografias dos cientistas envolvidos e dos experimentos realizados, o que
aproxima os alunos do conteudo.

No entanto, o restante do capitulo, que fala sobre os processos de replicagao
do DNA, transcri¢ao, traducao, sintese de proteinas e como ocorrem e quais os tipos

de mutagdes, nao fazem esse resgate historico. Tais temas sdo somente explicados
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de forma conceitual, sem resgate historico de quem ou quais experimentos
permitiram esse conhecimento.

No capitulo “Biotecnologia”, o resgate historico é feito em todos os seus
topicos (p. 24-31), porém de forma rasa, citando o ano em que ocorreu a
descoberta, quais experimentos a permitiram e quem foi o cientista responsavel. Ja
no capitulo “Hereditariedade e Biologia Forense”, é feita uma contextualizagéo
histérica no corpo do texto (p. 106), sobre as descobertas de Gregor Mendel sobre a
hereditariedade, citando seus experimentos, o que o levou a postular suas leis e os
cientistas que as descobriram décadas depois, antes de iniciar o conteudo técnico e
conceitual. As descobertas posteriores a Mendel, no entanto, ndo possuem
levantamento historico, sendo apenas apresentadas conceitualmente.

Ao ler os trés capitulos sobre Genética no livro D, foi possivel perceber que
ha pouquissima referéncia a histéria da ciéncia no texto. Os nomes de Rosalind
Franklin, Watson e Crick sdo mencionados e relacionados com a descoberta da
estrutura do DNA e do processo de replicagdo, mas nao sao citadas datas das
descobertas, quais experimentos foram feitos e como se chegou as conclusdes.

O livro F foi o que apresentou maior abordagem da histéria da ciéncia. O
capitulo “Hereditariedade” fala sobre as primeiras ideias sobre hereditariedade de
Aristoteles, Hipocrates e Charles Darwin (p. 125), como dito em 2.1, além de citar
nomes como William Bateson e Thomas Morgan e suas contribuigdes (p. 128), que
nao foram citados em nenhum outro livro. Ainda nesse capitulo, ao falar sobre a
hereditariedade proposta por Mendel, também ¢é feita uma contextualizagao
detalhada de seus experimentos e o nome de Wilhelm L. Johannsen é citado ao
falar quem foi o responsavel por cunhar o termo “genes” (p. 131), que explica os
fatores hereditarios idealizados por Mendel. Nos outros temas do capitulo, mais

cientistas e experimentos s&o abordados.
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Figura 1 — Abordagem da Histéria da Ciéncia no conteudo de genética da pagina 125 do livro F
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FONTE: Ser Protagonista - Vida, saude e Genética

No capitulo “Biotecnologia”, alguns resgates histéricos pontuais séo feitos
sobre vacinas, antibidticos, terapia génica e clonagem, mas nao é feito um
detalhamento como no capitulo “Hereditariedade”.

Por fim, no livro H, a histéria da ciéncia é abordada de forma pontual,
algumas vezes fora do corpo do texto e em quadros e legendas de imagens, sem
fazer uma contextualizagdo de como se chegou nos contextos que estdo sendo
explicados.

Deste modo, verifica-se que os livros analisados procuram trazer a histéria da

Genética nas discussbes, indicando que €& um elemento importante para a
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compreensao dos conteudos e para a formacao do pensamento critico, uma vez que
a histéria da ciéncia humaniza os conteudos (Kovaleski, 2013).

Além disso, a inclusdo do contexto historico no ensino permite que o aluno
entenda a origem da produgao do conhecimento e, consequentemente, podendo
desenvolver criticidade sobre a tematica que esta sendo abordada (Bevilaqua,
2022).

Entretanto, muitos dos resgates historicos feitos nos livros, com excegao do
livro F, sdo feitos de forma sucinta e muitas vezes pontual, o que n&o permite a
compreensao efetiva dos conteudos e pode, ainda, contribuir para a formacao de
uma visdo romantizada da ciéncia e dos cientistas, uma vez que simplifica o

processo de construcdo do pensamento cientifico (Martins, 2006).

5.1.3. Complexidade da linguagem e explicagao dos conceitos

Nos livros A, C e G, como os elementos de Genética citados séao
apresentados desconexos a area, entende-se que os alunos ja deveriam saber o
que eles sdo e os conceitos ndo sao bem explicados, dificultando a compreensao
dos mesmos.

Os livros B, D, E, F e H, de maneira geral, apresentam varios conceitos e os
detalham muito bem, utilizando algumas formas de esquematizacdo das
informagdes, como palavras em negrito, imagens, esquemas e quadros.

O livro B traz, no capitulo “Hereditariedade e Biologia Forense”, inumeros
conceitos de Genética e todos agrupados em uma parte s6 do livro. No entanto,
todos os conceitos sdo destacados em negrito, explicados e detalhados, n&o
somente expostos aos alunos, de modo a facilitar a compreensdao dos mesmos.
Além disso, o livro relaciona cada conceito abordado com o anterior e o posterior,
mostrando que tudo dentro dessa area esta interligado e utiliza figuras para
representar o que esta sendo dito. O mesmo foi encontrado nos outros dois
capitulos do livro.

O livro D, assim como o livro B, traz varios conceitos da genética e os explica,

com o auxilio de imagens para melhorar a visualizagdo do que esta sendo explicado.
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No entanto, este livro ndo desenvolve tanto os conceitos como o livro B, tornando a
linguagem um pouco mais dificil.

Os livros E, F e H também detalham muito bem os conceitos trazidos,
utilizando texto em negrito e imagens para exemplificar. A diferenga encontrada
nestes trés livros foi um cuidado a mais com a compreensao dos conceitos, com a
utilizacdo de quadros que buscam definir certas palavras citadas no texto para que
os alunos entendam por completo o que esta sendo dito. Nos livros E e F esses
quadros s&o intitulados “De olho no conceito” e no livro H sdo quadros com pontos

de exclamacgéo, indicando que contém informagdes importantes.

Figura 2- recorte da pagina 125 do livro F, indicando detalhamento do conteudo abordado

Geracao espontinea e biogénese

Seqgundo a teoria da geragao espontanea, a vida pode surgir da matéria ina-
nimada, ao contrano da teona da biogenese, gue defende gue um ser vivo S0 po-
de se originar de outro ser vivo preexistente.

FONTE: Ser protagonista - Vida, saude e Genética

Figura 3- recorte da pagina 126 do livro H, indicando detalhamento do conteudo abordado
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FONTE: Dialogo - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Energia e sociedade: uma reflexdo
necessaria

De maneira geral, os livros mostram uma preocupagdo em tornar os
conteudos menos técnicos, abordando de forma mais clara e desenvolvida os
conceitos presentes na area da Genética, mas alguns ainda necessitam uma
atencao maior a esse quesito.

Visto que a Genética é caracterizada por muitos conceitos e terminologias,

consideradas de dificii compreensao pelos alunos e que se restringem aos
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conhecimentos especificos de Biologia (Araujo, 2017), é necessario que os livros se
atentem a forma com que estes sdo abordados para que o processo de

ensino-aprendizagem dos alunos seja efetivo.

5.1.4. Aproximagao do conteudo com a vida dos alunos

De modo geral, os capitulos dos livros que abordam a molécula de DNA, o
processo de replicacdo de DNA, sintese de proteinas e mutagdes, ndo aproximam
os exemplos do cotidiano dos alunos pois € um tema muito conceitual, como visto
nos livros A, C e G. Somente o livro E trouxe como exemplo de mutagdes a
Fenilcetonuria (p.109), identificada pelo Teste do Pezinho, que pode ser de maior
conhecimento dos alunos uma vez que é feito em todos os bebés que nascem no
Brasil.

Os exercicios do livro B sobre o capitulo “Dos acidos nucleicos as proteinas”
sdo conteudistas e ndo se aproximam da realidade dos alunos. De fato, € um
conteudo dificil de ser abordado de outra forma, uma vez que se baseia em
conceitos que sao estaticos e que ndo tem como ser exemplificados de outra forma.
Ha duas relagbes com o ser humano, uma no corpo do texto (anemia falciforme para
exemplificar mutagdes, p.20) e uma nos exercicios (utilizagdgo de RNAm humano
para a producao de insulina, p. 22).

O capitulo “Biotecnologia” permite alguma aproximagao ao utilizar como
exemplos de aplicagdo da Biotecnologia as técnicas para cultivar algodao colorido
(p.23), que € a matéria prima das roupas, e as cientistas responsaveis por
sequenciar o genoma do Sars-Cov-2 (p.24), responsavel pela pandemia que foi
vivida intensamente por todos nés. Os exercicios deste capitulo, além de poucos
(sdo somente nove exercicios para um capitulo com 10 tépicos importantes para a
compreensao da area), ndo se aproximam do cotidiano dos alunos, somente citam
uma certa relagao com os seres humanos.

Ja o capitulo “Hereditariedade e Biologia Forense” tenta fazer uma
aproximacdo mais clara com o cotidiano dos alunos. A parte que explica a
hereditariedade mendeliana utiliza os exemplos classicos das ervilhas de Mendel,

mas para explicar sistema sanguineo (ABO e Rh) e suas aplicagdes, o capitulo
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utiliza doengas e testes de DNA, como de paternidade (p.120) e identificagdo de
pessoas (p. 118), temas que geram curiosidade nos alunos.

No livro D ha uma atividade proposta muito eficaz para aproximar o conteudo
do cotidiano dos alunos (p. 53). Propbe-se que os alunos fagam a extragdo de DNA
de uma cebola, alimento que todos podem possuir em casa, e vejam na pratica o
que foi ensinado e que, muitas vezes, fica vago no entendimento deles por nao ser

um conteudo visual.

Figura 4 - Sugestédo de exercicio com elementos do cotidiano apresentado na pagina 53 do livro D
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FONTE: Multiversos Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Ciéncia, Tecnologia e Cidadania
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Os livros F e H, apesar de nao aproximar os exemplos do cotidiano dos
alunos, buscam introduzir elementos que estejam presentes na vida humana, como
o albinismo para exemplificar os calculos de probabilidade (livro F, p. 133; livro H,
p.133) e a Sindrome de Down para exemplificar as aneuploidias (livro F, p. 139; livro
H, p.148). O livro H traz mais exemplos de genética humana que o livro F, mas ainda
assim nao sao exemplos que pertencem verdadeiramente ao cotidiano dos alunos.
Nos exercicios, os livros priorizam exemplos de plantas e animais.

A analise permitiu observar que poucos livros realizam uma contextualizagédo
dos conteudos de genética com o cotidiano dos alunos, tornando o assunto distante
dos mesmos e possibilitando uma ndo compreensdo. Segundo Lima (2000), a
contextualizagdo do ensino ocorre quando sao levados em consideragao o cotidiano
e 0s conhecimentos prévios dos alunos (Lima, 2000).

Ainda, adicionar aspectos humanos no processo de ensino promove essa
contextualizacdo no ensino de genética, aproximando os alunos (Melo, 2009). No
entanto, pouco foi visto nos livros analisados e a aproximagao do conteudo nao vai

totalmente de acordo com a visao freiriana.

5.1.5. Abordagem da Nova Biologia e do Aconselhamento Genético

Com as analises foi possivel perceber que ha uma preocupagao, em todas as
colecdes, em abordar temas da Nova Biologia, que incluem a Biologia molecular e a
Biotecnologia, e que estdo cada vez mais presentes na midia e no cotidiano das
pessoas (Xavier, 2006), inclusive alunos e professores. Os livros que apresentam
esses temas sdo os livros B, D e F.

O livro B possui dois capitulos que falam sobre elementos da Nova Biologia.
O capitulo “Biotecnologia” aborda Organismos Transgénicos, Clonagem de DNA,
Terapia e vacina génica, técnica CRISPR para edicao de DNA, técnica PCR, técnica
de DNA recombinante. O capitulo “Hereditariedade e Biologia Forense” introduz a
Nova Biologia ao falar da identificagdo de pessoas pelo DNA, a partir de técnicas de
Biologia molecular.

O livro D, no capitulo “Biotecnologia” aborda organismos geneticamente

modificados, clonagem de DNA, terapia génica, DNA recombinante e células tronco.
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Além disso, no capitulo “Vacinas”, o livro mostra a utilizagcdo de técnicas de
biotecnologia para o desenvolvimento de vacinas.

O livro F apresenta as tecnologias envolvidas na producdo de vacinas e
antibidticos, tecnologia do DNA recombinante que permite a clonagem, organismos
transgénicos, terapia génica, sequenciamento de DNA, clonagem e utilizagdo de
células tronco. O capitulo se atenta, também, a apresentar e a discutir a ética

envolvida nas técnicas da biotecnologia

Figura 5 - Abordagem de Biotecnologia e ética na pagina 152 do livro F

BIOTECNOLOGIA E ETICA

As possibilidades de intervencdo humana em seres vivos, com consequéncias para toda a bhiosfera e
para as futuras geragdes, nunca foram t3o amplas. Essas conguistas da biotecnologia tém o potencial de
trazer muitos beneficios, mas também envolve m riscos de problemas relacionados a saldde, 2 sociedade
2 ans ecassistemas naturais e que sao objeto de discussbes éticas.

Um aspecto central da ética relacionada as biotecnologias é que os pacientes devem ter asadde e a
vida prategidas durante tratamentos experimentais. Para isso, além de um procedimento rigorosa no pla-
nejamento do estudo e na selecdo dos pacientes, devem ser dadas a eles todas as informagbes sobre os
riscos envolvidos e os resultados esperados. Comités de ética devem aprovar as experimentas para ga-
rantir gue os pacientes sejam protegidos.

Outra questao diz respeito a quem terd acesso as tecnolagias. Se apenas as pessoas mais ricas pude-
rem ser geneticamente madificadas de forma a se tarnar mais saudaveis, a humanidade podera ficar di-
vidida em humanos “melhorados” e humanos “comuns’, com consequencias saciais que alargardo o fos-
so de oportunidades e de qualidade de vida entre ricos e pobres. Se as decisbes cientifico-tecnoldgicas
farem tomadas de acorda com os interesses comerciais das empresas de biotecnalogia, dificilmente a
igualdade de acesso aos pracedimentos serd garantida.

A privacidade de pacientes também deve ser protegida, dado que pode serpossivel, a partir do seguenciamenta
genético, prever a ocorréncia de uma doenca no futuro. E preciso garantir que seja preservado o sigila dos
dados desses pacientes, para nao haver implicacdes negativas na vida profissional, na contratagdo de
um plano de sadde ou de um segura de vida ou em gualguer outro aspecta da vida deles.

Também ha a discussao sobre o status de embrifes de poucos dias de vida, constituidos de massas
de algumas centenas de células. Par exemplo, esses embrides tém direitos? Quais? Essa definicdo afeta
desde processos de fertilizagdo in witro, em que os embrifies sdo avaliados, selecionados, congelados e,
eventualmenta, descartados, até a cdlonagem terapéutica e a pesquisa com células-tronco embriondrias.

Ainda existe uma preocupagdo de gue se repita, dessa vez com as ferramentas das biotecnologias, o
esforpo de instituir um padrao do gue seria o ser humano ideal e de tentar obté-lo - por exemplo, com a
tentativa de praduzir pessoas com determinada cor de pele, de cabelo e de olhos, com determinada mas-
sa muscular e porcentagem de gordura ou com determinados tragos de personalidade.

Algumas guestbes relacionadas a ética devem ser feitas ao se produzir uma inovagdo biotecnoldgica
relacionada ao ser humano: Quais s3o os impactos pessoais e sociais dessa biotecnologia? Quais sdo
Seus impactos potenciais em nossos valores, virtudes e relacionamentos? Sua aplicacdo vai proteger ou
vai ameacar as direitos humanaos? Os beneficios e os riscos serdo distribuidos de forma igualitiria? Ha-
VEra avan{o ou retrocesso no bem comum?

FONTE: Ser protagonista - Vida, saude e Genética

Dois livros abordam a chamada Biologia Sintética, nova area da Biotecnologia
que tem como objetivo construir organismos artificiais que produzam novas
moléculas de interesses especificos e redesenhar organismos ja existentes para
maximizar e direcionar sua Biologia para a produgédo de moléculas de interesse.

O livro F abordou um tema atual da genética ao propor um exercicio sobre

testes genéticos e aconselhamento genético, sendo o unico a abordar este ultimo
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tema. Com um caso de diagnostico de cancer possibilitado por testes genéticos, os
alunos foram incentivados a discutir como o aconselhamento pode interferir no
planejamento familiar e a debater sobre o aconselhamento genético, se sdo contra
ou nao, argumentando com pontos de vista éticos, religiosos, politicos ou
emocionais, incentivando assim o desenvolvimento critico que parta da realidade em
que estdo inseridos.

Figura 6- Sugestéo de simulagéo de consulta de aconselhamento genético como exercicio na pagina
49 do livro H

ri-—-—

Teste genético possibilitou antecipar diagnostico
de cancer em guatro irmios de Rondonia

ROLOFF, 5. Tesle genidas possibibios aotaspar dogecstion de cincer em gealm
irmios de Renddnia. [BOC 28 mase 2080, Daponivel ssc <hil ol org bir/ lisile-
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aporias o Suplemento pare 0 profeasor.

+ Camo woc acha que & possivel prever a ocarréncia de cincer,
par exemplo, come relatado na manchete?

() caso de que trata a manchete acima envodve o aconselhamento genético. De Radioagralia S& mama,

apida com a Organizacio Murdial da Saide (0M5), esse tipo de aconselhamento e ek UM mal g i
b i d viirmalho). Coias aitiliciss.
tem par abjetive toimar as questoes e ordem Qenetica compreensies, Visando BIE- e orege no senes BRCAT
werou kdentificar, com base nos ante passadas de determinada familia, gendspos ques o BRCAT alevan em 18 BIFE
estejam relacionados a enfermidades ou a defeitos congénitos e suas possiveis pre- @ fisco g clecer de mama &
wenghes ou atenuagies b v, B, posioan com
S T o LTI O e

mals chances di disanvolvar
tando que a familia portadora de algum gene alterado (pal, mae ou cutnos parentes) Tais T O ClingEs.
possa tomar uma decsdo consosente em refagao a gerar ou ndo filos blolégicos, além
de arientar a familia quanio 3 sua condicho genética

Alguns estudas indicam gue 3 maiona das pessoas que possuem bistéricn famillar
coim alteragtes de ardem genética ndo corheoe sua prapeia condicla gendtica e médi-
€A, UMa Ve que, Muitas vezes, naa encontra profissionals especialzados pam a inves-
tigacio conets dessas condighes. Apecar divsa, sequndo 2 portasia 2108 do Ministério
da Sadde, o 5US Sestema Unko de Salide) deve oferecer acon sel kamento genético para
a5 familias, com o abjetiva de reduzir o desgaste emodonal e finamceino, pois algumas

O aconsedhamento genético fornece wm serviga assistencial e educativa, possibll-

sindvomies ou doengas congénitas demandam tratamentos caros.

() aconselhamento genéticn @ realizado par wma eguipe mulbdisciplinar de pro-
fissionass, com medicos de diferenbes dreas, como geneticistas ¢ obstetras, psicdlogas,
asgistentes sooaks, feoterapeutas, entre ouinas. Em suas respecinas dreas de atuacha,
ewes profissionals tém por objetive ool aborar pam: o aconselhamento do paciente
quanio 20 diagnistica; a crientagho nas condutas 2 serem adotadas; o esclarcomento
zobwe & influénca & os rscees referentes & hereditansdade; 2 altemativas pars esses nis-
£0%, SEMpre frespestando a ética e a religiosidade das famikes ou des evvohidos.

Com o5 avantos proporcionados pelo sequencamento do genoma humano e as
novas tecnologias disponiveis, o aconselhamento genétoo vem sendo indicada pam a
prevencio de diversas doengas.

i} Como o aconselhamento genético pode interferir no planejamento
familiar?

b} Coma a probabilidade pode auxiliar no aconselhamento genétice?

c ) Organizem-se em dois grupos: um que defende o aconselhamento
Eenético & putro que seja contririca esse tipo de aconselhamento. No
debate, vocfs devermn apresentar argumentos consistentes para de-
fender seus pontos de vista, Eticos, religioscs, culturais, politicos
ou emacionais.

FONTE: Dialogo - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias- Energia e sociedade: uma reflexao

necessaria
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A analise dos livros permitiu constatar que ha a inclusdo de temas da nova
Biologia nos livros didaticos do ensino médio, em quase todas as colegoes,
indicando que é dada certa importancia ao tema. Segundo Xavier (2006), os temas
da Nova Biologia sdo recorrentes na midia e possuem grande apelo social e
influéncia na vida das pessoas, mas nao necessariamente estdo representados nos
livros didaticos (Xavier, 2006).

Desse modo, sao conteudos relevantes de serem abordados na educagao
basica uma vez que estao presentes no dia a dia dos alunos. Xavier (2006) destaca
a importéncia de se debater sobre organismos transgénicos, clonagem, terapias
génicas, células tronco e testes genéticos, todos esses vistos nos livros didaticos
analisados.

O tema Aconselhamento Genético, no entanto, é visto somente em um dos
livros dos 8 analisados. Apesar de Krasilchik indicar que é possivel articular esse
servico com o ensino de genética (Krasilchik, 2004), para auxiliar a compreensao
dos alunos, ainda ndo € um tema muito abordado nos livros didaticos das escolas
brasileiras.

Aborda-lo, juntamente com a abordagem de temas da nova Biologia, que s&o
cada vez mais recorrentes no dia a dia dos alunos e da populagao geral, permite que
discussbes sobre ética e responsabilidade sejam feitas, estimulando os alunos a
desenvolverem o pensamento critico tdo desejado no processo de

ensino-aprendizagem.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho ressalta a complexidade da Genética e a necessidade de uma
atencao especial na hora de ensina-la, com o apoio do livro didatico, instrumento
importante para a pratica pedagogica e aliado ao cumprimento do curriculo escolar.
Devido a importancia, os livros precisam estar atualizados para acompanharem a
velocidade com que as novas informagdes sao divulgadas na midia.

Devido a isso, buscou-se analisar como os livros de Ciéncias da Natureza e
suas tecnologias para o ensino médio, aprovados pelo Programa Nacional do Livro e
do Material Didatico de 2021 e distribuidos a escolas publicas brasileiras, abordam a
Genética, atentando-se para a abordagem da historia da ciéncia, relacdo da
genética com outros temas, aproximagao dos conteudos com o cotidiano dos alunos,
dificuldade da linguagem e abordagem de temas da nova Biologia e aconselhamento
genético, apontados como desafios e dificuldades do ensino de genética.

A analise mostrou que os livros buscam contextualizar as informagdes por
meio da abordagem da histéria da ciéncia, mas ainda é uma abordagem precaria e
sucinta na maioria dos livros, ficando restrita a datas e nomes dos responsaveis pela
descoberta ou experimento, de forma linear, sem contextualizagao historica e social.
Visto que o contexto histérico da genética permite que os alunos entendam a origem
e o desenvolvimento do conhecimento cientifico, que ndo pode ser visto como uma
informagao pronta, € necessario um desenvolvimento maior desse aspecto nos livros
didaticos, para que os educandos consigam visualizar os acontecimentos nos
contextos em que ocorreram.

Nesse mesmo sentido, fazer uma relagao clara da genética com outros temas
da Biologia, como os processos de divisdo celular, intimamente ligados a
transmissao de caracteristicas, permite que as informacgdes tornem-se mais claras e
os educandos entendam os conteudos como complementares, nao
compartimentados. Observou-se, no entanto, que esse quesito poderia ser melhor
desenvolvido nos livros didaticos devido a importadncia que possuem para a
compreensao, uma vez que ha pouca relacdo entre Genética e outros temas da

Biologia.
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Foi possivel perceber também que ha uma preocupagdo em inserir, no
processo de ensino-aprendizagem, e consequentemente nos livros didaticos, temas
atuais da Genética Moderna, por estarem presentes no dia-a-dia dos alunos devido
a velocidade com que sao veiculados na midia, e ndo somente a Genética Classica,
que aborda os padrdes de heranga mendelianos e heredogramas, por exemplo.

Isso fica claro quando coloca-se em porcentagem a abordagem de tais temas:
50% dos livros analisados possuem capitulos dedicados a discussao da genética
moderna. No entanto, se olharmos essa porcentagem na colegcdo inteira, os
numeros caem: somente 16% dos livros abordam essa area, ou seja, 4 livros dos 24
totais das colecoes.

Além disso, a Genética encontra-se concentrada em somente um livro em
cada colecdo, apesar de haver conceitos pertencentes a ela em outros, como
mostrou a analise. Levando em consideracdo que os volumes da colegcdo néao
possuem ordem especifica e sdo destinados para serem usados durante o ensino
medio inteiro, € provavel que a abordagem dessa area seja escassa, prejudicando o
processo de ensino-aprendizagem dos alunos.

Apesar dos apontamentos acima, os livros analisados mostram-se atuais,
preocupados com a compreensao dos alunos sobre os temas, além de incentivarem
discussoes e promoverem o desenvolvimento de olhares criticos sobre temas como
clonagem, testes genéticos, terapia génica, organismos transgénicos e
aconselhamento genético, amplamente divulgados na midia mas ainda pouco
trabalhados nas salas de aula.

Notou-se que os livros didaticos mostram certo interesse em promover um
processo de ensino-aprendizagem que nao siga moldes e que procure instigar o
educando a questionar o mundo em que vive. No entanto, os livros didaticos
possuem os conteudos pré-estabelecidos, estaticos e muito conceituais, de modo
que a aproximagao com os pressupostos da educacdo CTS e da pedagogia
emancipadora de Paulo Freire fica dependente da postura do educador em relagao
ao livro didatico.

Ainda, a respeito da educagao CTS, ha pouca abordagem social dos temas
da Genética, sendo que estes se mantém conteudistas na grande maioria dos livros.

Uma vez ressaltada a importdncia desse enfoque para o processo de
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ensino-aprendizagem, é valido que os livros didaticos atentem-se em trazer
abordagens sociais dos conceitos que estdo sendo trabalhados, evidenciando a
implicagao dos mesmos na sociedade.

Dessarte, apesar de os livros didaticos apresentarem aspectos positivos, é
necessario que uma atencdo continue sendo voltada para a forma com que a
Genética esta sendo abordada nos mesmos, pois ainda ha aspectos que precisam
ser atualizados e melhorados, de modo a aumentar a eficacia do ensino e do
entendimento dos educando e, consequentemente, da populagdo geral, uma vez
que os livros sao amplamente distribuidos nas escolas do pais e que o

conhecimento nio fica restrito ao ambito escolar.
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ANEXO 1 - TRANSCRIGAO DE EXERCICIO SUGERIDO NO LIVRO “PRATICA
DO ENSINO DE BIOLOGIA” DE MYRIAM KRASILCHIK

Atividade A: o0 exame cromossémico
Procedimento do professor
Uma simulagdo do procedimento adotado em rotina nos servicos de
aconselhamento genético podera facilitar a compreensdao dos mecanismos
envolvidos. Com o fim, sugerimos que apresente a seus alunos uma situagao
comumente encontrada nas instituicdes que prestam esse tipo de servigo:
“Um casal tem um bebé que nasceu com caracteristicas anémalas. O exame
clinico aponta para uma sindrome de origem genética e, por esse motivo, a
familia € encaminhada a um centro de genética médica.
Nesse centro, a crianga € novamente examinada e os sinais encontrados
(hipotonia muscular, face achatada, fissuras palpebrais obliquas com angulos
externos elevados, pele abundante no pescogo, prega palmar transversa
unica e orelha de baixa implantagdo) sugerem como diagndstico a sindrome
de Down, causada por uma aberracdo cromossOmica. (Para conhecer
maiores detalhes sobre essa sindrome, veja o texto de apoio que acompanha
essas atividades.)
Para confirmar o diagndstico e ter elementos para posterior orientagdo a

familia, os geneticistas solicitam um exame cromossémico, o cariétipo."

Explique aos alunos que, para realizar esse exame, € preciso obter células
em processo de divisao. Para isso, coleta-se sangue do individuo e, no laboratorio,
in vitro, estimula-se a divisdo das células ali presentes. Passado algum tempo,
suficiente para que varias geragbes de células tenham se formado, usam-se
substancias apropriadas e interrompe-se o ciclo de divisbes na fase da metafase.
Nesse estagio os cromossomos encontram-se ainda unidos pelo centrémero e
bastante condensados. Preparam-se laminas desse material que, depois de
coradas, sdo observadas ao microscopio optico.

Os cromossomos obtidos por essa técnica sdo entdo analisados quanto ao

numero (aneuploidias) e estrutura (rearranjos cromossémicos). Para facilitar o
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exame, 0S Cromossomos sao organizados em grupos, de acordo com suas

caracteristicas estruturais - tamanho e posi¢cao do centrémero.

a)

f)

g9)

grupo A: com trés pares, inclui os cromossomos maiores da
célula. Dois desses pares tém o centrobmero localizado no meio
do seu comprimento - sdo metacéntricos; no terceiro par, o
centrdbmero fica um pouco deslocado para uma das
extremidades.

grupo B: ficam os dois pares de cromossomos grandes e
submetacéntrico (com o centrbmero mais perto de uma das
extremidades).

grupo C: ficam os cromossomos de tamanho médio com o
centrdbmero mais perto de uma extremidade. Nesse grupo se
inclui o cromossomo sexual X.

grupo D: trés pares com o centrbmero na extremidade
(acrocéntricos), e tamanho médio

grupo E: trés pares de cromossomos pequenos, metacéntricos e
submetacéntricos.

grupo F: Dois pares de cromossomos pequenos com
centrdbmero no meio.

grupo G: dois pares de cromossomos acrocéntricos pequenos.

O cromossomo Y também é incluido neste grupo.

Os alunos simulardo parte do trabalho realizado pela analise dos cromossomos.

Deverao receber uma copia do caridtipo que representa os cromossomos da crianca

descrita no inicio do exercicio: de posse desse material irdo estudar o caridtipo

desse individuo, fornecendo o resultado a familia.

Procedimento do aluno

a) os individuos normais tem 46 cromossomos em suas células. Conte o

numero de cromossomos da célula que esta sendo analisada;

b) localize e identifique, em sua figura, os cromossomos dos grupos A, B,
C,D,eeF;
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Se o individuo em questao for do sexo feminino, havera em suas células 16
cromossomos do grupo C (oito pares). Se for do sexo masculino, encontraremos um
cromossomo a menos no grupo C e um a mais no grupo G, o cromossomo Y. As
mulheres tém dois cromossomos X, e os homens tém um cromossomo X e um
cromossomo Y.

c) localize e identifique os cromossomos do grupo C. Quantos sao?

d) localize e identifique os cromossomos do grupo G. Quantos sao?

1. Qual o sexo do individuo que esta sendo analisado?

2. A que grupo pertence 0 cromossomo que esta a mais em suas
células?

3. Ha confirmacgao para suposi¢cao de que a sindrome apresentada pela

crianga € causada por uma aberragao cromossémica?

Procedimento do professor:

Confira se os alunos identificaram o cromossomo extranumerario como
pertencente ao grupo G. Em seguida esclarega que se trata de um representante do
par 21 e que a trissomia (presenca de trés representantes) desse cromossomo € a
causa do quadro clinico caracteristico da Sindrome de Down. Se achar conveniente,
informe aos alunos como é feita a notagdo para resumir a analise do cariotipo:
47 XY+G.

O numero 47 se refere ao total de cromossomos encontrados, as letras X e Y
referem-se aos cromossomos sexuais identificados, e o sinal +, seguido da letra G,
indica a que grupo pertence o cromossomo extranumerario. Cariétipos normais sao
indicados pelas expressdes 46,XX e 46,XY, respectivamente, para individuos do

sexo feminino e masculino.

Atividade B: aconselhamento genético - uma simulagao

Procedimento do professor

Confirmado o diagndstico da Sindrome de Down pelo cariétipo 47,XY+G, cabe a
Genética sugerir alguns procedimentos e dar certas orientagdes para a familia por

conviver melhor com a crianga afetada e |he proporcionar melhores condi¢cbes de
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vida dentro de suas limitacbes. Nada é possivel fazer para reverter ou curar essa
anomalia.

Mas esse ndao é o propdsito e o limite de agcdo de um servico de
aconselhamento genético. Sua fungdo é esclarecer a familia sobre os riscos de
ocorrer novamente o0 mesmo problema, na hipétese de o casal pretender ter outros
filhos.

O que dizer ao casal sobre os riscos futuros? Essa sindrome pode se repetir,
caso tenham mais filhos?

Proponha a classe a realizagdo de uma simulagdo em que alguns alunos
representem pessoas que solicitam servigos de aconselhamento genético, e outros,
que representem geneticistas.

Destaque trés duplas que representardao trés casais em condicdes
semelhantes as que foram descritas até aqui - todos tem uma crianga afetada pela
sindrome de Down com carittipo 47,XY+21. As diferengas sao descritas a seguir.
Entregue a cada dupla informacdes relativas ao casal que representarao.

Casal 1: homem e mulher jovens entre 20 e 30 anos. Sao pessoas saudaveis

e sem antecedentes dessa natureza em suas familias. Antes do menino com

sindrome de Down, ja tinham um filho normal; Querem ter outros filhos e

gostariam de saber se ha riscos do problema se repetir.

Casal 2: homem de 42 anos de idade e a mulher de 39; ja tiveram trés filhos,

todos saudaveis. O menino que nasceu recentemente € o Unico na familia

que apresenta esse conjunto de anomalias.

Casal 3: O homem tem 45 anos e a mulher, de 40 anos, esta gravida de

poucas semanas. O primeiro filho do casal é portador da sindrome de Down e

desejam saber os riscos de esse bebé, ainda em gestagdo, também ser

portador dessa anomalia. Querem saber se existe uma maneira de ter certeza

se o bebé sera afetado ou nao.

Os demais alunos da classe representardo os profissionais do servigo de
aconselhamento genético. Fornegca a eles as informagdes necessarias para
entrevistar os casais, analisar cada caso e fornecer-lhes as estimativas de risco e

algumas opcgdes de procedimento (veja texto de apoio). Eles deverdo obter
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informagdes como idade do casal, numero de filhos, problemas de saude dos
familiares. As criancas afetadas ja tém o resultado do cariotipo (47,XY+21).
Os alunos deverao discutir cada caso tendo em vista as variaveis:
» origem do cromossomo extranumerario (processo de nao-disjungao
ou translocacgao);
* idade dos pais (se sao jovens ou se ja se incluem na faixa de maior
risco);

» opgoes de exame pré-natal (amniocentese e vilosidade coridnica).

Tendo chegado a uma conclusdo sobre cada caso, os geneticistas deverao
informar os casais sobre os riscos e sugerir que, de posse desses dados, eles
decidam sozinhos se desejam ou nao ter mais filhos e, no caso do casal 3, se estao

dispostos a se submeter a um exame pré-natal (analise cromossdmica do feto).

Texto de apoio

A sindrome de Down, ou mongolismo como também é chamada,
caracteriza-se por um conjunto de defeitos. Os portadores dessa sindrome
apresentam o occipital e a face achatados; as orelhas sao pequenas e baixas, assim
como o nariz; os olhos tém pregas epicanticas internas e as fendas palpebrais séo
obliquas; a lingua é geralmente protusa e o pescogo é curto e largo. Os dedos sao
curtos, e as maos sao pequenas - apresentam uma unica prega palmar transversa.
A musculatura é hipotdnica e o desenvolvimento motor das criangas (sustentar a
cabeca, andar, etc) é atrasado. O retardo mental é grave. Os afetados sao mais
suscetiveis a infeccdo das vias respiratérias e, com frequéncia, apresentam
problemas cardiacos e defeitos do tubo digestivo.

A incidéncia dessa afeccao é relativamente alta. Estima-se que a cada 700
criangas nascidas vivas uma é portadora da Sindrome de Down.

Sua causa € a existéncia de um cromossomo 21 a mais em suas células. As
pessoas normais tém 46 cromossomos em suas células - um par de cromossomos
sexuais (XX ou XY) e mais vinte e dois pares chamados cromossomos autossomos.
Os portadores da sindrome de Down tém 47.

A origem desse cromossomo extranumerario pode ter duas explicagdes:



78

e nao-disjungdo: nesse caso, o problema que resulta na trissomia do 21
€ um erro que ocorre na meiose que origina um dos gametas. Durante
a anafase, momento em que 0s cromossomos se separam, 0s dois
cromossomos do par permanecem juntos, indo para 0 mesmo gameta.
Este, na fecundagdo, junta-se a outro gameta que ja tem um
cromossomo 21, resultando em um zigoto com trés cromossomos do
mesmo tipo;

e translocagao: no caso de translocagcdo o cromossomo 21 esta ligado a
um outro cromossomo (do grupo D ou do grupo G). Sendo assim, o
numero total de cromossomos aparece inalterado, ou seja, 46, ja que o
material em excesso esta ligado a um outro cromossomo, nao

aparecendo individualizado.

A translocacgéao pode ter origem na formagao do individuo que tem a afeccéo e
pode estar presente num dos pais, de forma equilibrada. Quando a translocacgao
estd num dos pais, o risco de recorréncia da sindrome de Down entre os filhos fica
bastante aumentado. Se, através do cariotipo, se verifica que a origem da trissomia
€ uma translocagao, recomenda-se o exame do cariétipo também dos pais.

A trissomia livre, ou seja, aquela que tem origem por n&o-disjung¢ao, ocorre
com maior frequéncia nos casos em que as maes tém idade mais avancada.
Enquanto a incidéncia de nascimentos de criangas com sindrome de Down de maes
entre 25 e 30 anos é de cerca de 1 a cada 1.200, entre as méaes de 35 a 40 anos
essa incidéncia aumenta para 1 a cada 290 nascimentos.

Assim, desaconselha-se a concepc¢ao para mulheres de mais idade. Entretanto,
alguns exames pré-natais podem informar sobre a constituigdo cromossdmica do
feto. Nos paises em que se admite o aborto para evitar o nascimento de uma crianga
afetada, os casais podem se valer desses exames que apuram, com precisao, se o
feto em gestagdo € portador da trissomia ou ndo e, em fungdo do resultado,

interromper a gravidez.
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