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“Se a educacdao sozinha nao transforma a
sociedade, sem ela tampouco a sociedade muda”.

(Paulo Freire)



RESUMO

GREGORIO, Jennifer Gabaldo. Analise epistemoldgica do conceito “DNA Lixo” sob uma 6tica
fleckiana e sua difusdo em materiais didaticos (Trabalho de Conclusdo de Curso em Ciéncias
Biologicas). Sorocaba: UFSCar, 2023.

Neste trabalho, encontra-se uma analise epistemologica do conceito de DNA “lixo”, a partir dos
aspectos propostos pelo bidlogo Ludwik Fleck, sendo eles: estilos de pensamento; harmonia das
ilusBes; circulagdo intracoletiva e intercoletiva de ideias. Além disso, visando compreender a
efetividade e a dindmica da difusdo do conhecimento cientifico sobre as regides ndo codificantes
do DNA, nos livros didaticos utilizados no ensino basico, e a relevancia da histdria e filosofia
da ciéncia (HFC), alinhando-se com a perspectiva de ciéncia popular de Fleck, foram
selecionados cinco livros didaticos propostos no Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD). Os contetdos analisados foram referentes as regides ndo codificantes do
DNA, a partir dos seguintes aspectos: a presenga ou auséncia do conceito "DNA lixo"; presenca
de contextualizacdo historica da tematica e; presenca de inconsisténcias historicas, levando em
consideracdo a formacao sociocultural do conhecimento. Para tanto, a metodologia de pesquisa
adotada foi de modelo qualitativo. Para a analise do conceito, a técnica utilizada foi a analise
documental de artigos e, para a anélise dos contetidos com foco na tematica “DNA ‘lixo’”, foi
realizada a andlise de livros didaticos. O desenvolvimento deste trabalho envolveu a
consideracdo de que as transformagGes no ensino de ciéncias sdo constantes em fungdo das
alteracdes do contexto historico-social em que ele se constitui. A verossimilhanca acerca dos
conceitos cientificos é estimada através de modelos explicativos construidos historicamente,
ressaltando a importancia da HFC como possibilidade didatica na educa¢do. Dentre os livros
selecionados para compor esta anélise, nenhum deles aborda, satisfatoriamente, o contexto
historico que permeia as sequéncias nao codificantes de proteinas. O livro “Ciéncias da Natureza
— Mundo Tecnologico e Ciéncias Aplicadas” (2020), de Lopes e Rosso, ¢ um dos que mais
discorrem sobre o tema. Em contraposicdo, o livro “Biologia Moderna” (2016), de Amabis e
Martho, é o que menos desenvolve, apresentando ainda argumentacfes que podem levar a
contradi¢bes com as descobertas cientificas atuais. A andlise dos livros evidencia descompasso
entre a circulagéo intracoletiva e intercoletiva de ideias. Durante o processo educativo, 0s alunos
devem ser estimulados a participar ativamente da construcdo de conhecimento, considerando 0s
aspectos histéricos, politicos, sociais e econdbmicos que o constituem, contribuindo para o
desenvolvimento de visGes criticas sobre 0os mais variados assuntos. A tematica “regifes nao
codificantes” selecionada para compor essa discusséo, ¢ atual e esta relacionada a emergéncia
da area da epigenética. Portanto, h4 ainda a ponderacdo sobre a importancia da discussao
processos epigenéticos, influenciados pelos estimulos ambientais e habitos de vida da
populacgéo, e seu papel na hereditariedade.

Palavras-chave: Historia e filosofia da ciéncia; Livro didatico; DNA “lixo”; Regides ndo

codificantes; Epigenética.



ABSTRACT

In this work, there is an epistemological analysis of the concept of “junk” DNA, based on the
aspects proposed by the biologist Ludwik Fleck, as following: styles of thinking; harmony of
illusions; intra-collective and inter-collective circulation of ideas. Furthermore, five textbooks
proposed in the Brazilian National Book and Didactic Material Program (PNLD) were selected
to understand the effectiveness and dynamics of the dissemination of scientific knowledge
about the non-coding regions of DNA, in textbooks used in basic education, and the relevance
of the history and philosophy of science (HFC), in line with Fleck's perspective of popular
science. The contents analyzed referred to the non-coding regions of DNA, based on the
following aspects: the presence or absence of the concept "junk DNA"; the presence of
historical contextualization of the theme; and the presence of historical inconsistencies,
considering the sociocultural formation of knowledge. Therefore, the research methodology
adopted was a qualitative model. For the analysis of the concept, the technique used was the
document analysis of articles, and for the analysis of the contents, focusing on the theme “junk
DNA”, the analysis of textbooks was carried out. The development of this work involved the
consideration that changes in the teaching of science are constant due to changes in the
historical-social context in which academic knowledge is constituted. The likelihood of
scientific concepts is estimated through historically constructed explanatory models,
emphasizing the importance of the history and philosophy of science (HFC) as a didactic
possibility in education. Among the books selected to compose this analysis, none of them
satisfactorily addresses the historical context that permeates the non-coding sequences of
proteins. The book "Natural Sciences - Technological World and Applied Sciences” (2020), by
Lopes and Rosso, is one of the most discussed on the subject. In contrast, the book “Biologia
Moderna” (2016), by Amabis and Martho, is the least developed, still presenting arguments that
may lead to contradictions with current scientific discoveries. The analysis of the books shows
a mismatch between the intra-collective and inter-collective circulation of ideas. In the course
of the educational process, students should be encouraged to actively participate in the
construction of knowledge, considering the historical, political, social, and economic aspects
that constitute it, contributing to the development of critical views on the most varied subjects.
The theme “non-coding regions” selected to compose this discussion is current and is related to
the emergence of the area of epigenetics. Therefore, there is still a reflection on the importance
of discussing epigenetic processes, influenced by the population”s environmental stimuli and
lifestyle habits as well as their role in heredity.

Keywords: History and philosophy of science; Textbook; Junk DNA; Non-coding regions;
Epigenetics.
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1. INTRODUCAO

A presente pesquisa emergiu de uma inquietacéo pessoal acerca do desenvolvimento e
atualizag¢Ges sobre o conceito “DNA ‘lixo’” € a forma como 0 mesmo tem sido difundido em
materiais didaticos indicados a rede basica de ensino. A partir da perspectiva fleckiana, que
enfatiza a dimensdo social e historica da construcdo do conhecimento cientifico, ha a intengéo
de realizar uma andlise epistemologica do conceito, buscando entender o que motivou seu
surgimento, a forma como foi desenvolvido ao longo dos anos, como ele é entendido e
propagado atualmente e quais as implicagdes disso para a compreensao da biologia molecular
pelo publico geral. Desta forma, é esperado gerar uma contribuicdo significativa para o debate

sobre o papel da ciéncia na sociedade e para o aprimoramento da educacéo cientifica.

Tendo em vista a forma como o sistema educacional é estruturado, os alunos séo
ensinados, desde o ingresso na escola, a serem receptores passivos de informacdes. Nos anos
finais do ensino fundamental e no ensino médio, € comum que tenham sido condicionados a
assumir essa postura, fato que ocasiona desinteresse e desestimula a curiosidade no processo de
aprendizagem. Desta forma, ndo ha questionamentos acerca das tematicas trabalhadas e,
recorrentemente, a abordagem descontextualizada impossibilita o estabelecimento de conexdes
entre a teoria e a realidade do aluno. Este comportamento passivo é fruto da falta de estimulos
a participacdo dos educandos nas aulas, geralmente com abordagens tecnicistas e utilitaristas,
durante o processo de construcao de conhecimento (GIACOPINI; SILVA, 2014).

Em relacdo a essa forma de educacdo, é relevante destacar que o educador Paulo Freire,
em sua obra “Pedagogia do Oprimido”, dedica um capitulo inteiro a realizagao de criticas a esse
modelo que denominou “educacdo bancaria”. De acordo com sua obra, a descontextualizagdo
do ensino da realidade dos alunos perpetua as desigualdades sociais e transforma a educacao

em um instrumento de dominagdo de massas.

“Na visdo “bancaria” da educagdo, o “saber” é uma doagdo dos que se
julgam sébios aos que julgam nada saber. Doag&o que se funda numa
das manifestagbes instrumentais da ideologia da opressdo a
absolutizacdo da ignoréncia, que constitui 0 que chamamos de
alienacdo da ignoréncia, segundo a qual esta se encontra sempre no
outro. O educador, que aliena a ignorancia, se mantém em posicoes
fixas, invariaveis. Sera sempre o0 que sabe, enquanto os educandos
serdo sempre 0s que ndao sabem. A rigidez destas posicBes nega a
educagéo e o conhecimento como processos de busca” (FREIRE, 1996,
p.57-58).
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Esta educacéo, descrita acima, seria a educacgdo dos opressores, na qual outros tipos de
saberes que os educandos possuem, a partir de suas experiéncias pessoais, sdo inferiorizados ou
considerados insignificantes. Em contraposicéo, a educagdo do oprimido é aquela que objetiva
a emancipacdo dos excluidos, para que sejam sujeitos de sua propria historia. O conhecimento
construido, de forma coletiva, resulta da reflexéo critica sobre a realidade vivenciada pelo aluno
e pela comunidade. Este tipo de educacdo oferece ferramentas para os educandos
compreenderem seu contexto, quais sdo 0s caminhos pelos quais podem gerar transformacéo e

incentiva a luta pela melhoria de suas condicdes.

Ao comparar esses modelos de educacdo, Freire argumenta que a educacdo dos
oprimidos ¢ a libertadora, problematizadora, e torna incoerente o ato de “depositar”, “transferir”
ou “transmitir” conhecimentos (FREIRE, 1996, p. 63). Este tipo de educacéo € a Unica capaz
de possibilitar a superacdo da opressao e construcdo de uma sociedade mais justa e igualitaria.
Os educadores, por meio desta se colocam no lugar dos alunos, se dispondo a entender suas
necessidades e interesses e promovendo um dialogo horizontal e critico, que estrutura a

construcdo de um conhecimento emancipatorio.

Para facilitar esse processo de ensino, embasando a abordagem tedrica e os didlogos, é
relevante a utilizacdo de recursos didaticos. O livro didatico, a depender da situacdo, local e
condicdo em que é utilizado, pode assumir diferentes funcdes. No entanto, por se tratar um dos
principais recursos impressos em sala de aula, tem seu uso amplamente disseminado entre
professores e alunos, no decorrer do processo de aprendizagem. Para o educador, o livro
didatico pode representar um auxilio na condugdo de uma determinada tematica, ou mesmo
para a orientacdo da pesquisa pelos alunos. Para os educandos, o livro didatico se mostra como

um forte aliado a compreenséo dos conteudos (FRISON, et al, 2009).

No entanto, o livro didatico muitas vezes é utilizado de forma inadequada. Alguns
professores fazem uso integral do recurso, ausente de materiais adicionais, e isso pode resultar
em uma desconexdo com a diversidade de realidades presente nas salas de aula. Esses fatores
dificultam a realizacéo de praticas emancipadoras. Nesse contexto, o uso da Histdria e Filosofia
da Ciéncia (HFC) como postura didatica, € uma 6tima aliada a um ensino contextualizado, uma
vez que aprender sobre o passado possibilita maior compreensao sobre a realidade atual e sobre
as tendéncias que podem vir a se tornarem relevantes (MARKO, PATACA, 2019). De acordo

com Freire,
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“(...) uma escola centrada democraticamente no seu educando e na sua
comunidade local, vivendo as suas circunstancias, integrada com seus
problemas, levard os seus educandos a uma nova postura diante dos
problemas de contexto, a intimidade com eles. A da pesquisa em vez
de mera, perigosa e enfadonha repeticdo de trechos e de afirmacgdes
desconectadas das suas condi¢bes mesmas de vida. A do trabalho. A da
vitalidade, em vez daquela que insiste na transmissdo de ‘ideias
inertes”... Escola que plural, plural nas suas atividades, criard
circunstancias as quais provoguem novas disposices mentais no
brasileiro, com que se ajustard em condiges positivas ao processo de
crescente democratizagdo que vivemos. Escola que se faca uma
verdadeira comunidade de trabalho e de estudo, plastica e dindmica. E
que, ao em vez de escravizar criangas e mestras a programas rigidos e
nacionalizados (sic), faca que aquelas aprendam sobretudo a aprender.
A enfrentar dificuldades. A resolver questdes. A identificar-se com a
sua realidade. A governar-se, pela ingeréncia nos seus destinos. A
trabalhar em grupo” (FREIRE, 2003, p. 85).

A educacdo pautada meramente na transmissao de informacdes, cria um contexto com
pouco espago para 0 exercicio da autonomia e das atividades de pesquisa. Os alunos séo
ensinados que basta abrir o livro didatico para encontrar o conjunto de dados necessarios para
compreender um determinado assunto (GIACOPINI; SILVA, 2014). Embora, atualmente,
novos recursos tenham surgido como ferramentas de apoio ao ensino, o livro didatico ainda

possui aplicacdo mais acessivel a maioria das escolas (FRISON, et al, 2009).

Essas transformacdes, atualmente perceptiveis na disseminacdo do conhecimento
cientifico ndo € a Unica modificacdo que vém ocorrendo. A educacdo € dindmica e, no cenario
nacional, os recursos didaticos, bem como os métodos de ensino passam por constantes
inovagdes (OLIVEIRA, 2022). E notéavel, no entanto, o fato de que nem todos os educadores
sdo receptivos a estas mudancas. A pratica docente requer o comprometimento com a
atualizacdo constante, mas nem sempre isso € realizado, por depender de numerosos fatores
(BERNADELLLI, 2008). Por esse motivo, os métodos tradicionais, em que o professor é tido
como o centro de referéncia do processo de ensino, detentor do conhecimento e conhecedor dos

métodos mais adequados, ainda é dominante.

No entanto, ha uma vertente de ensino, que defende o protagonismo do aluno no
processo de ensino e aprendizagem. De acordo com as ideias construtivistas, o espago dialdgico
entre educadores e educandos favorece a interpretacdo do conhecimento e o aprendizado
significativo (OLIVEIRA, 2022). O filésofo Ludwik Fleck, pde a luz em suas obras a
abordagem construtivista-socioldgica, que destoa um pouco da construtivista tradicional, uma

vez que coloca o coletivo como o centro da educacao. Para o filosofo, a epistemologia ndo pode
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ser dissociada dos contextos social e historico e, por esse motivo, é um autor amplamente
mencionado no contexto da historia e filosofia da ciéncia (HFC) (ILHA; ADAIME, 2019).

Para a execucdo bem-sucedida dos métodos sécio-construtivistas, a HFC se apresenta
como uma abordagem didatica de grande relevancia. A histéria da ciéncia permite a
compreensdo, pelo educando, de como se estabelece o fazer cientifico e favorece o
entendimento de que a ciéncia € uma constru¢do humana, dinamica, passivel de erros e, apesar
de oferecer explicacfes para a realidade, ndo pode ser tomada como verdade absoluta
(MORAES, 2003). Ha varios conhecimentos que sdo consensuais por muito tempo, até que as

excecOes comecam a aparecer e ele necessite de reestruturacéo.

As regides ndo codificantes, por exemplo, podem apresentar importante papel na
regulacdo génica e, portanto, compdem um relevante fator a compreensao da epigenética, que
pode ser definida como alterac6es na atividade génica ndo associadas a mudancas na sequéncia
de DNA. Levando em consideracdo a relevancia destas regides, do ponto de vista hereditario,
e as influéncias ambientais sofridas por elas constantemente, é possivel afirmar que a
designagdo “DNA lixo” é inadequada para a sua descri¢do e que 0 acesso a esse conhecimento
pelos alunos € essencial para que repensem habitos de vida prejudiciais (PANIZZUTTI, 2019).
No entanto, essa designacao pareceu contemplar as concepgdes de cientistas da area da genética
até descobertas recentes o refutarem.

Nas ultimas décadas, diversos estudos apresentaram evidéncias contrarias ao termo
“DNA lixo”, incitando questionamentos sobre a terminologia. Por exemplo, no estudo de
Matsumoto, Nakano e Ohzeki (2004), ha a constatacéo de que apenas a presenca de alfa-DNA?
ndo é capaz de induzir diretamente a fungéo dos centrémeros, indicando a regulacdo do processo
pela cromatina CENP-A?, um marcador epigenético cuja replicacio e manutencdo sio feitas
por mecanismos de montagem da cromatina, ao invés de sequéncias de DNA ou mecanismos
acoplados. Em 2012, Mattick et al. (2012) sugeriu que embora nem todo o DNA fosse traduzido

em proteinas, eram transcritos em RNAS, que por sua vez eram dotados de muitas funcGes

1 O alfa-DNA ¢é uma das principais sequéncias repetitivas encontradas nos centrémeros humanos e é muito
importante para a organizacdo e estruturacdo dos mesmos. A manutencdo desta organizagdo € critica para a
estabilidade gendmica e prevencao de doencas relacionadas ao nimero de cromossomos. Além disso, a proteina
CENP-B se liga principalmente nas por¢cBes com grande concentracdo de citosina e guanina, e possibilita o
recrutamento de outras proteinas para formar o complexo centromérico (MATSUMOTO, NAKANO; OHZEKI,
2004).

2 A CENP- A ¢é uma proteina, que auxilia a embalar o DNA estruturas compactas, os nucleossomos, e sdo
importantes para a manutencdo da estabilidade e integridade do centromero durante a divisao celular, além de
desempenharem relevante papel em sua estruturacdo e funcdo (MATSUMOTO, NAKANO; OHZEKI, 2004).
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relevantes ao organismo. No mesmo ano, com os achados do Projeto Encode, foi reconhecida
a importancia destas regides nao codificantes de proteinas para os processos do corpo humano
(SILVA, 2021). Embora questionamentos anteriores tenham sido feitos, os trabalhos
mencionados acima ilustram a busca de cientistas pela elucidacdo das nuances da biologia
molecular e com as ferramentas disponiveis atualmente, ha grandes possibilidades de

descobertas significativas e mudanca de conceitos vigentes.

As constantes inovacfes na genética promoveram a popularizagéo de diversos conceitos
abordados por esta ciéncia. No entanto, é recorrente a ocorréncia de equivocos relativos a
compreensdo destes termos, pois mesmo diante dos progressos cientificos na area, que
fornecem cada vez mais informacdes sobre a tematica, essas novidades ndo parecem ser
amplamente abordadas na rede basico de ensino e, quando sdo, geralmente apresentam lacunas
de informagdes (NASCIMENTO; CAMPOS, 2018). A utilizagdo de recursos didaticos é
indispensavel, por se tratar de uma ferramenta essencial para enriquecer o processo de ensino-
aprendizagem, tornando-o mais dindmico e envolvente para o aluno. Partindo deste subsidio a
compreensdo da dindmica presente na ciéncia e no mundo, é possivel adotar métodos de

estimulo ao despertar do senso critico nos educandos.

Tendo em vista a necessidade de formacdo de cidaddos socialmente conscientes,
capazes de desenvolver reflexdes logicas e criticas sobre as tematicas de impacto na sociedade,
a perspectiva acerca da HFC apresenta-se indispensavel a este estudo. De acordo com Martins
(2007),

"A histéria e filosofia da ciéncia pode ser considerada tanto um
conteldo a ser estudado em disciplinas cientificas, quanto uma

estratégia metodoldgica para compreender 0s conhecimentos
cientificos" (MARTINS, 2007 apud MELO; ROCHA, 2017).

Portanto, 0 acesso a esta area do conhecimento representa uma ferramenta
extremamente relevante a promocao da criticidade, tanto em educadores quanto em educandos.
A criticidade no ensino é importante por promover a compreensao da influéncia de fatores
socioculturais nas dindmicas cotidianas. A escola deve ser capaz de proporcionar aos
individuos, o entendimento de que ndo ha supremacia da ciéncia sobre os demais saberes e 0
saber popular é, muitas vezes, o ponto de partida das produces cientificas (MELO; ROCHA,
2017).

Por se tratar de uma pesquisa exploratoria, esta monografia se define pela investigacdo

acerca de um tema especifico, para a melhor compreensao de como se configura e de que forma
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foi percebido e descrito pelos estudiosos ao longo dos anos. A compreensdo dos atuais
processos adotados no ensino de ciéncias e biologia envolve a pesquisa acerca do historico de
construcdo das tematicas, bem como dos fatores socioculturais que a viabilizaram. E
imprescindivel, nestes casos, a execucdo de uma revisdo bibliografica, que possibilite a
identificacdo de problemas, além do acesso as concepcdes dos diferentes autores envolvidos
em sua estruturacdo (ECHER, 2001). Um panorama histérico devidamente esquematizado pode
proporcionar a compreensdo acerca da dindmica cientifica de produgdo e disseminacdo de
conhecimento (SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p. 35).

O intuito deste trabalho é realizar uma andlise epistemologica, com énfase nas ideias
propostas pelo epistemélogo polonés Ludwik Fleck (1896-1961), do termo “DNA ‘lixo’”, e
discutir a importancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) para o ensino de ciéncias e
biologia. Além disso, identificar qual é o grau de efetividade do uso dos livros didaticos para o
ensino, na educacdo bésica, sobre as unidades ndo codificantes do DNA e seu papel na

hereditariedade.

Visando ampliar a discussdo sobre a relevancia da HFC, inicialmente, serdo abordadas
as transformacoes e tendéncias envolvendo o ensino de ciéncias, tendo em vista as diferentes
concepgdes predominantes ao longo dos anos. Em seguida, o assunto “livros didaticos” e seu
histérico de desenvolvimento no cenério nacional sera tratado, devido ao importante papel do
recurso didatico no aprendizado dos alunos, como uma das ferramentas mais acessiveis ao
ensino basico das amplas redes escolares. Por fim, antes de adentrar aspectos especificos da
genética, seré discutido o uso da HFC no ensino a partir das ideias de epistemologia da ciéncia
identificadas nos trabalhos de Ludwik Fleck. No tépico adiante, serdo mencionados 0s
episodios desafiadores a conceituagdo do gene, o surgimento do conceito “DNA ‘lixo’” e seus
desdobramentos a partir de novas descobertas e a importancia das regides ndo codificantes e da

epigenética, do ponto de vista cientifico e educacional.



17
2. AIMPORTANCIA DA HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO

2.1. O ensino de ciéncias e suas tendéncias atuais

Apdbs a Segunda Guerra Mundial, a pesquisa sobre o ensino de Ciéncias da Natureza
passou a ser transformada globalmente. A partir deste reconhecimento da importancia da
Ciéncia e Tecnologia para o desenvolvimento cultural e econémico, e da percepcdo de que a
ciéncia ndo estava caminhando linearmente para a garantia do bem-estar social, tendo em vista
as guerras e fabricacdes de armas, fica evidente que para isso ocorrer, jovens deveriam ser
estimulados a seguir carreiras cientificas (SOUZA; MIRANDA; SOUZA, 2018). No entanto, a
influéncia dessas areas sobre a sociedade ainda era analisada de maneira equivocada, devido a
abordagem mecanicista e a desconsideracdo das divergéncias de habitos e interesses entre 0s
cidaddos. Embora o movimento CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), que busca entender a
integracao entre esses elementos, tenha estudos datados desde antes deste periodo, somente nas
décadas de 60 e 70 comecou a se manifestar nos Estados Unidos. A articulagdo entre esses
segmentos, no Brasil, s6 ocorreu a partir da década de 90, quando houve a necessidade inegavel

de uma analise conjunta da tecnologia, ciéncia e sociedade (CHRISPINO, et al, 2013).

Atualmente, hd uma compreensdo de que a tecnologia é uma materializacdo da ciéncia
e ocorre a partir das demandas da sociedade e seus interesses. Tendo em vista a dimensao dos
problemas socioambientais resultantes do progresso cientifico e tecnologico, ha uma crescente
necessidade de tornar a ciéncia um conhecimento mais acessivel ao publico para desmitificar
sua concepcdo tradicional e questionar sua aplicagdo (NASCIMENTO; FERNANDES;
MENDONCGCA, 2010).

Recorrentemente, o ideal de ciéncia, difundido entre os pesquisadores, era pautado em
uma razao instrumental, na concepcao de que a ciéncia somente poderia favorecer a sociedade
se fosse orientada para as verdades cientificas, alcancada a partir de “critérios internos de
eficacia técnica” ¢ dissociada das questdes sociais (NASCIMENTO; FERNANDES;
MENDONGCA, 2010). Por volta da década de 60, o Instituto Brasileiro de Educagéo e Cultura
desenvolveu o Projeto Iniciacdo a Ciéncia, no qual foram produzidos materiais que propunham
a introducéo de atividades préticas para a disciplina de ciéncias, com o objetivo de instigar 0s
estudantes a observarem as etapas do método cientifico. No entanto, os conteudos abordados
eram, além de descontextualizados da realidade do aluno, tratados de maneira desconexa e sem

uma sequéncia légica. As atividades realizadas pelos estudantes eram mecanizadas, objetivando
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o alcance de uma “autonomia intelectual” (SOUZA; MIRANDA; SOUZA, 2018). De acordo
com Krasilchik (2008),

“Com a Lei n® 5.692/71, a disciplina Ciéncias passou a ser obrigatéria
nas oito séries do 1° Grau. Nessa época, as aulas eram classificadas de
acordo com a quantidade de contetdos ministrados; o principal recurso
de estudo e avaliagdo eram questionarios que os alunos respondiam
segundo os conceitos predeterminados pelo professor ou por livros
didaticos; além disso, tinham liberdade de manifestar suas opiniGes.
Mesmo os curriculos enfatizando a aquisicdo de conhecimentos
atualizados e a pratica do método cientifico, o ensino de Ciéncias
continuou a ser descritivo, fragmentado e tedrico” (KRASILCHIK,
2008 apud SOUZA; MIRANDA,; SOUZA, 2018, p. 5).

Considerando que esta lei foi sancionada durante o periodo da ditadura militar, em que
o0s proprios professores tiveram condicdes de formagdo mais precarias, 0 objetivo era apenas
preparar 0 aluno para o mercado de trabalho, e ndo formar cidadaos criticos e autbnomos no
fazer cientifico. Por esse motivo, efetivamente, as praticas de ensino nas disciplinas néo
acompanhavam a valorizagéo da ciéncia pregada nos discursos e nas leis (SOUZA; MIRANDA,;
SOUZA, 2018). Em 1980, pesquisas substanciais foram realizadas no ambito do ensino de
ciéncias, e culminaram na introducdo das tematicas de salude e meio ambiente no curriculo
escolar, conferéncias e encontros internacionais apontavam para uma demanda de carater social
acerca da tematica (PINHAO; MARTINS, 2012).

Na década de 1990 a necessidade de articulacdo entre essas areas da ciéncia, tecnologia
e sociedade foram reconhecidas. Diante da indispensabilidade de uma ciéncia socialmente
comprometida € possivel ainda encontrar outro obstaculo contemporaneo: “a escola organizada
na légica dos saberes disciplinares” (ALMEIDA, 2000, p.3). Neste modelo, cada uma das
disciplinas é organizada de maneira independente, dificultando a integracdo do conhecimento
e o reconhecimento da utilidade do saber para as atividades cotidianas. Em um cenério em que
cada professor se preocupa apenas em abordar os topicos propostos na perspectiva limitada de
uma so area, os alunos tém acesso a informacoes repletas de lacunas e dissociadas de qualquer
reflexdo historica de forma mais critica sobre a tematica, que 0s auxiliaria na compreensao do

mundo e de sua realidade.

A escola deveria promover reflexdes sobre questdes envolvendo a sociedade, porém, na
préatica, a auséncia de integracdo entre as disciplinas era responsavel pela falta de ferramentas
para formacéo de cidadaos transformadores de sua realidade. De acordo com Fourez (1995 apud
PINHAO; MARTINS, 2012, p.5) a falta da prética politica da interdisciplinaridade se da
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justamente devido a esta falta de interacdo das disciplinas. Portanto, a Gnica forma de promover

uma transformacdo efetiva na educacdo, seria repensar as praticas pedagdgicas.

Em 1997/98 o Governo Federal criou os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs),
com o objetivo estabelecer estratégias curriculares e promover uma padronizacéo dos conteddos
a serem abordados na rede publica. As instituicbes particulares ndo sao obrigadas por lei a
seguir, embora muitas vezes também adotem como base para a definicdo das teméticas de
ensino (GALIAN, 2014). Os PCNs, segundo Pinhdo e Martins (2012), apontam a
transversalidade como possibilidade para a integracdo das disciplinas e contemplacdo das
questdes sociais. No entanto, conforme aponta Macedo (1998), essa necessidade de abordar
questBes urgentes, que justificou a criacdo dos PCNSs, acaba se revelando contraditoria, pois
reafirma que o curriculo pautado em disciplinas estruturadas ndo possibilita que a escola exerca
sua funcdo social, uma vez que ndo atende as demandas emergentes na comunidade (SOUZA,
MIRANDA; SOUZA, 2018).

Levando em consideracdo os aspectos abordados, é notavel a necessidade de uma
mudanca na forma de ensinar a aprender, principalmente nas escolas de ensino bésico, onde o0s
alunos ainda estdo em processo de desenvolvimento da autonomia. O ensino historicamente
contextualizado, conduzido por equipes de professores de diferentes areas do saber, construido
com base em novas metodologias e proveniente de uma reestruturacdo dos conteldos,
proporciona ao aluno uma qualidade muito maior no processo de aprendizagem (ALMEIDA,
2000). Diante disso, cabe discutir sobre o papel de um dos recursos mais utilizados atualmente

nas aulas de ciéncias das escolas de ensino basico: o livro didatico.

2.2. Livros didaticos e sua aplicacdo no ensino de ciéncias

O Decreto-Lei 1006 introduziu em 1938 no Brasil a Legislacdo do Livro Didatico,
regulamentando sua producdo e uso nas escolas, diante da analise da Comissdo Nacional do
Livro Didético e da aprovacdo do Ministério da Educacdo (BRASIL, 1938). Este feito marcou
0 inicio de uma preocupagéo a nivel oficial com a forma como sdo produzidos, importados e
utilizados este tipo de livro no Brasil. Em seguida, através do Art. 208, Inciso VII da
Constituicdo Federal do Brasil, este instrumento de ensino passou a ser considerado um direito

do educando, bem como o Dicionéario da Lingua Portuguesa (FRISON et al, 2009).
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De acordo com Frison e colaboradores (2009), na primeira metade do século XX, 0s
contetdos e metodologias de ensino dependiam exclusivamente do professor, cuja préatica de
ensino era baseada em literaturas que compuseram sua formagdo ou nas quais se
fundamentaram para montar suas aulas. A partir da segunda metade do século, as tentativas de
democratizacdo de ensino resultaram em livros didaticos que veiculavam, além dos contetddos
a serem abordados nas disciplinas, principios metodoldgicos que deveriam ser utilizados para
desenvolvé-los. Os estudantes passaram a fazer uso, em classe, de livros de leitura, os quais

podiam conter o contetdo parcial ou integral a ser abordado no curriculo escolar.

Os governantes tentaram implementar diversas formas de levar os livros didaticos até a
escola, até o inicio da politica de execu¢do do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
pelo Fundo Nacional do Desenvolvimento da Educagdo (FNDE). Esta preocupacgéo constante
do Ministério da Educacdo com a presenca dos livros didaticos na escola data desde meados de
1929, quando foi criado o Instituto Nacional do Livro (INL), que legitimou sua presenca e
utilizacdo no territdrio nacional. Foi entdo que, apds a criagdo da Comissdo Nacional do Livro
Didatico, citada anteriormente, houve muitas discussdes sobre quais livros seriam adequados
para emprego no ensino basico, dentre outros aspectos. Em 1985, através do decreto n® 91542,
0 PNLD surgiu com o intuito de promover alteracdes significativas nos processos envolvendo
0 uso de livros didaticos como recurso educativo (BRANDAO, 2013). De acordo com 0
decreto, os pontos alterados seriam:

“Garantia do critério de escolha do livro pelos professores;
Reutilizacdo do livro por outros alunos em anos posteriores, tendo
como consequéncia a eliminacdo do livro descartavel,
Aperfeicoamento das especificacbes técnicas para sua producéo,
visando maior durabilidade e possibilitando a implantacdo de bancos
de livros didaticos; Extensdo da oferta aos alunos de todas as séries do
ensino fundamental das escolas publicas e comunitérias; Aquisicdo
com recursos do governo federal, com o fim da participagéo financeira
dos estados, com distribui¢do gratuita as escolas publicas” (BRASIL,
2008 apud BRANDAO, 2013, p.43).

Os livros aprovados para compor o PNLD, através da avaliag&o realizada pela comisséo
do Ministério da Educacdo, sdo apresentados aos diretores e professores. Apos a selecdo dos
mesmos, as editoras ficam responsaveis pela distribuicdo dos livros na escola, onde ficaréo
disponiveis para circulacgdo (BRANDAO, 2013). Cabe destacar ainda que o programa é
executado de maneira alternada, para suprir a demanda da educacao infantil dos anos iniciais
do ensino fundamental, dos anos finais do ensino fundamental e do ensino médio (MEC, 2018).

Em 2004 e 2007, respectivamente, o0 MEC criou dois outros programas envolvendo o livro
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didatico, o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) e o Programa
Nacional do Livro Didatico para a Alfabetizacdo de Jovens e Adultos (PNLA) (BRANDAO,
2013). Estes programas mais especificos também possuem uma periodicidade de execucédo de

trés anos.

Atualmente, diante da existéncia de diversas fontes de informacéo a disposicao, alguns
estudantes e professores frisam que além da importancia do material didatico como apoio a
compreensédo dos temas estudados em aula, a internet constitui uma ferramenta de busca ainda
mais eficiente e rapida (FRISON et al, 2009). Em 2017, o Decreto n° 9.099, dispds sobre a
unificacdo das acdes do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e do Programa Nacional
Biblioteca na Escola (PNBE), criando o Programa Nacional do Livro e do Material Didatico.
Ainda denominado PNLD, o novo programa possibilitou a inclusdo de novos materiais de apoio
ao ensino, como: “obras pedagdgicas, softwares e jogos educacionais, materiais de reforco e
correcdo de fluxo, materiais de formacdo e materiais destinados a gestdo escolar, entre outros”
(MEC, 2018, p.1). Portanto, torna-se interessante a analise do papel do livro didatico no

cotidiano escolar.

Na sala de aula o livro didatico consiste em um material impresso importante de apoio
ao desenvolvimento de tematicas presentes no curriculo escolar, apesar de apresentar 0s
contetdos com um grau de fragmentacdo (FRISON et al, 2009). Embora o objetivo seja tornar
0 conteudo acessivel, isso ocasiona em uma descontextualizagdo do conhecimento, sendo
necessario um diadlogo em torno do tema para que ela possa ser associada e o conhecimento seja
efetivamente construido, e o estudante possa aplica-lo em sua realidade. Esta tematica €
considerada polémica entre professores, alunos e estudiosos, tendo em vista diferencgas
ideoldgicas levando em consideracdo o controle estatal sobre os temas a serem abordados
(BITTENCOURT, 1993).

Para Costa e Allevato (2010 apud BRANDAO, 2013) o livro didatico é uma fonte
indispensavel de mediacdo do conhecimento, sendo Util para alunos e professores, por auxiliar
tanto na pratica pedagogica quanto na compreensdo do conhecimento por aqueles educandos
gue necessitam de aspectos visuais compondo o processo de aprendizagem. Os gestores de
politicas publicas educacionais e autores, conforme aponta Neto e Fracalanza (2003), mesmo
diante de diversas denuncias por parte de docentes acerca das deficiéncias dos livros didaticos
e de apontamentos sobre possibilidades de melhoria, ndo adotaram medidas que possam ser

consideradas efetivas. Sendo assim, a adog¢do do material nas salas de aula varia de acordo com



22

0 professor. Enquanto alguns seguem fielmente os conteludos propostos, outros realizam
adequacdes de acordo com as suas convicgOes acerca da pratica de ensino, ainda que seja
necessario dispender mais tempo para fazé-lo (NETO; FRACALANZA, 2003). De modo geral,
uma vez que somente uma aula expositiva ndo contempla as necessidades de aprendizado dos
alunos, o material apresenta uma ferramenta muito importante de apoio do educador. Tendo em
vista a quantidade de tarefas envolvidas na pratica docente, ter acesso a um texto de apoio,
questBes desafiadoras que levam a reflexdo da temética e recursos visuais para facilitar a
aprendizagem é essencial (BRANDAO, 2013, p.45).

No entanto, embora seja fundamental reconhecer essa relevancia do livro didatico, ha
educadores que julgam imprescindivel o uso metddico e sisteméatico do mesmo, tornando a
prética de ensino inflexivel. De acordo com Oliveira (2014), a adocdo do livro didatico como
Unica fonte de pesquisa caracteriza uma utilizacdo limitada e antagdnica a compreensdo da
realidade pelos alunos. Conforme afirmam Vasconcelos e Souto (2003), a memorizacdo é
priorizada em detrimento das necessidades de aprendizado dos educandos, 0 que apresenta um
grande desafio na educagédo atualmente. A ciéncia, notadamente, em seu dinamismo, requer a
complementacdo do livro didatico e a elaboracdo de novos questionamentos e didlogos a
respeito de uma temaética. De modo a evitar equivocos e perpetuacdo de dogmas, é importante

a revisao constante e o uso consciente do material.

2.3. O Uso de Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino

A ciéncia sempre foi utilizada como uma forma de produzir conhecimentos sobre
fendmenos naturais. No entanto, a partir do século XIX, as pesquisas cientificas passaram a
visar também a interferéncia humana na natureza, objetivando a melhora da qualidade de vida
e a reinvencdo de processos realizados ao longo da mesma (CHASSOT, 2004). Para
compreender o impacto da ciéncia na sociedade ao longo do tempo, é necessario o entendimento

acerca de como se define e quais sdo as concepcdes predominantes sobre a tematica.

A ciéncia é uma forma de sistematizacdo de conhecimentos, utilizada pelos seres
humanos como um mecanismo para a compreensdo do mundo e suas dinamicas. No entanto,
embora objetive se aproximar ao maximo da realidade, a ciéncia ndo consiste em uma verdade
absoluta e necessita de validagc6es constantes (CAMPOS, 2010). Além disso, teorias podem ser

historicamente substituidas por outras que expliqguem melhor evidéncias cientificas. Contudo,
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a concepgdo de ciéncia, embora ja tenha sido considerada homogénea, ndo pode ser

caracterizada da mesma forma ha muito tempo (COSTA, 2012).

Levando em consideracdo a divergéncia entre os contextos socioculturais de periodos
historicos distintos, houve diversas modificacfes nas concepcbes de ciéncia predominantes
entre a comunidade cientifica. Ha uma pluralidade de convicg6es acerca da defini¢éo de ciéncia
atualmente, algo que ndo era comum na Antiguidade, mas passou a ocorrer desde a Idade Média
(COSTA, 2012). De acordo com Marilena Chaui (2000), trés "ideais de cientificidade" possuem

maior destaque, sendo eles o racionalista, 0 empirista e o construtivista.

A concepcdo racionalista de ciéncia, predominante desde os gregos até o seculo XVIl,
a define como um conhecimento obtido a partir de um pensamento racional, dedutivo e
demonstrativo. O objeto cientifico ¢ caracterizado como “uma representagdo intelectual
universal, necessaria e verdadeira das coisas”. Portanto, o racionalismo seria um ideal
hipotético-dedutivo a partir da defini¢do das leis que regem o objeto cientifico, realizava suas
previsdes e deducdes (CHAUI, 2000, p. 320). Desta forma, de acordo com o racionalismo, o
conhecimento cientifico ndo é construido através de experimentacdes empiricas, estas se fazem

apenas para a comprovacao das defini¢bes e postulados elaborados (COSTA, 2012).

A segunda concepcao de ciéncia que possui grande destaque € a empirista que perdura
desde a filosofia de Aristoteles, sendo preponderante no século XIX (COSTA, 2012).
Contrapondo a racionalista, prop0e que as experiéncias e interpretagdes da natureza precedem
a formulacdo de teorias, postulados e definicdes, sendo, portanto, hipotético-indutiva (CHAUI,
2000). A construcdo do conhecimento, de acordo com esse ideal, é obtida através da
investigacdo e das descobertas resultantes das experiéncias, relativas ao sentido, com o objeto
investigativo (COSTA; GIORDAN, 2005). Alguns autores, como Chalmers (1993), acreditam
gue este método apresenta uma visdo simplista do conhecimento cientifico, pois sugere
observacgdes empiricas dissociadas de conceitos prévios como uma base de dados confiavel para

a construcdo de conhecimento.

Por fim, a concepcdo construtivista® iniciada no século XIX, é amplamente aceita
atualmente. Contrapondo as duas concepcdes anteriores, trata do conhecimento cientifico como

a elaboracdo de modelos explicativos da realidade e o define como aproximativo, estabelecendo

3 A ideia central do termo “construtivismo” ¢ de que todas as coisas estdo em constante mudanga e transformagao,
nada é inquestionavel ou fixo. Na educacéo, a corrente pedagdgica enfatiza a importancia da participagdo ativa do
educando no processo de construcdo do prdprio conhecimento, através de interagdes com o ambiente e relagoes
sociais (BECKER, 1994).
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a verdade absoluta como uma ideia reguladora a qual pode ser estimada, mas nunca confirmada
(CHAUI, 2000). Cabe ressaltar que o educador Paulo Freire também foi um dos pensadores do
construtivismo, mas a denominac&o atribuida a sua corrente filosofica é construtivismo critico.
De acordo com Gadotti (1997), “O construtivismo freireano vai além da pesquisa e
da tematizacdo: a terceira etapa do seu método - a problematizacdo - supde a acgdo

transformadora”.

O fildsofo austriaco Karl Popper (1902-1994), apesar de sua corrente filosofica ser o
racionalismo critico, também afirma que a experiéncia ndo pode confirmar um ideal de verdade
absoluta, uma vez que a observacdo ndo é neutra. Uma teoria, portanto, sé pode ser considerada
cientifica se puder ser refutada (CASTANON, 2005). E comum nas escolas, no entanto, que 0s
experimentos cientificos sejam realizados sem aprofundamento teérico, reforcando ideias
indutivistas para os alunos, o que pode representar uma dificuldade para a construgéo efetiva

de conhecimento.

Este obstaculo epistemolégico ao progresso cientifico € um dos abordados na filosofia

da ciéncia de Gaston Bachelard (1884-1962), caracterizado como "Experiéncia Primeira”, e
ilustra perfeitamente a situacdo de experimentacdo dissociada da teoria.

“Segundo o filésofo da ciéncia, na primeira experiéncia que

estabelecemos com algum objeto construimos um tipo de

conhecimento. E o primeiro conhecimento. Esse conhecimento

construido a partir dessa experiéncia inicial mostra-se fortemente

arraigado de subjetivismo e também condicionado as condicdes do

sujeito envolvido. E ainda um conhecimento com caracteristica de

opinido, ou seja, € um ponto de vista resultante apenas de impressdes
oriundas dos sentidos de alguém™ (COSTA, 2012, p.39).

Os conhecimentos obtidos através da experimentacdo podem ser equivocados, tendo em
vista que a base de dados dificilmente é completa para possibilitar a realizacdo de inferéncias
fidedignas a realidade. Para evitar a generalizacdo das experiéncias observaveis (indutivismo),
cabe ao educador apresentar as modificac@es historicas que fundamentam a temética de estudo,
levando os alunos a desconstrucdo das concepgdes primordiais e a constru¢cdo de um novo
conhecimento (TRINDADE; NAGASHIMA; ANDRADE, 2016). Um ensino que d& margem
a ideais equivocados € bastante preocupante, tendo em vista a impossibilidade de os estudantes

utilizarem esse conhecimento para compreender e atuar sobre sua realidade.
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Por vezes, conforme menciona Marilena Chaui (2000), aqueles que ndo compreendem

a investigacdo cientifica frequentemente a associam mentalmente a magia, tendo em vista sua
misticidade e incompreensibilidade. Em suas palavras,

“Essa imagem da ciéncia como magia aparece, por exemplo, no

cinema, quando os filmes mostram os laboratérios cientificos repletos

de objetos incompreensiveis, com luzes que acendem e apagam, tubos

de onde saem fumagas coloridas, exatamente como sdo mostradas as
cavernas ocultas dos magos” (CHAUI, 2000, p.316).

Tendo em vista essa concepc¢édo social, vale ressaltar as diferencas existentes entre o
conhecimento cientifico e 0 senso comum. Enquanto o primeiro lida com problemas e
obstaculos, o segundo lida com fatos e acontecimentos (CHAUI, 2000). Embora ambos
compartilnem a caracteristica de serem passiveis de erro, se diferem a medida em que o
conhecimento cientifico é aproximativo e sistematico, enquanto o senso comum € valorativo e
subjetivo. Aqueles que ndo séo familiarizados com o processo de construcdo do conhecimento
cientifico tendem a enxerga-lo de maneira equivocada. Enquanto alguns acreditam que ciéncia
se trata de algo superior, outros a enxergam como uma opinido, situacdo que origina
movimentos negacionistas, por exemplo. E indispenséavel, neste sentido, o aprofundamento
teorico durante as experiéncias realizadas na escola, embasando inferéncias sobre

acontecimentos reais e corriqueiros na comunidade e proporcionando o entendimento dos fatos.

Portanto, um empecilho ao desenvolvimento do pensamento critico pode ser notado no
entendimento da sociedade sobre o que caracteriza ciéncia. Segundo Silva (2014 apud
OESTREICH et al, 2021), é recorrente que 0 uso de expressdes como “cientificamente
comprovado" seja entendido, por uma parcela significativa da populacdo, como uma verdade
absoluta e incontestavel, que dispensa reflexdes. Equivocadamente, é propagada a ideia de
neutralidade da ciéncia e do pesquisador, enquanto a realidade € que hd um viés ndo s6 na
selecdo do objeto de pesquisa, mas também na perspectiva do pesquisador acerca do mundo,

isto €, seus valores sociais e culturais impactam significativamente na sua observacao.

Nesse contexto, um aprendizado contextualizado € mais significativo para o aluno, pois
oportuniza a consciéncia de que a ciéncia € mutavel e dindmica. Consequentemente, propicia a
compreensdo de que a producdo do conhecimento cientifico depende do contexto social,
historico, politico e cultural ao qual pertencem os cientistas, e esta pautada também nos
interesses politicos e econdmicos (MATTHEWS, 1995 apud MARKO; PATACA, 2019).
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A partir da percepcdo da discrepancia entre essas concepcgoes ideal (tradicional) e real
acerca da ciéncia, que existe ha tempos, o fisico e epistemologo estadunidense Thomas Kuhn
(1922-1996), em 1962, publicou seus estudos sobre a tematica na obra “A Estrutura das
Revolugdes Cientificas”. Contrapondo a ideia de falseamento das teorias cientificas, proposta
por Popper, Kuhn defende que a comunidade cientifica é conservadora e tendem a néo
abandonar modelos cientificos (paradigmas) com base no falseamento, uma vez que os modelos
sdo criados para representarem a realidade. Portanto, alega que a ciéncia progride através de
revolugdes cientificas. O resultado de seu trabalho influenciou grandemente o desenvolvimento
da histéria e da filosofia da ciéncia ao longo dos anos (CHIBENI, 2010). De acordo com
Marques (2015), o ciclo de desenvolvimento de um conceito cientifico, estruturado por Kuhn,

se divide nas seguintes etapas:

- Fase pré-paradigmaética: marcada por significativas divergéncias entre 0s pensamentos
de diversos pesquisadores sobre o0 objeto de estudo. Nesse momento, a tematica em discussao
ainda ndo se constitui como uma disciplina cientifica, embora haja discussdes sobre a forma e

o0 enfoque sob os quais ela deve ser estudada.

- Ciéncia normal: a partir do momento em que uma determinada tematica adquire
paradigmas, ou seja, crencgas, regras e teorias que direcionam seu desenvolvimento em um

determinado periodo, ela passa a ser considerada cientifica.

- Crise: 0 paradigma, apesar de incorporar os ideais, valores e conceitos de uma
comunidade, possui um limite em sua concepcdo, sendo este de carater explicativo. No
momento em que esse limite € atingido, em consequéncia da descoberta de novos fendmenos

que ndo podem ser explicados através dele, isso caracteriza uma crise.

- Revolucéo cientifica: o acimulo de anomalias, denominacdo dada por Kuhn a
fendmenos conflitantes ao paradigma, resulta na necessidade de substituicdo do paradigma.
Com isso, teorias menos populares entre os cientistas passam a ganhar notoriedade e um novo
periodo de discussdes se inicia. A substituicio de um paradigma por outro recebe a
denominacgdo de revolucdo cientifica. A partir desse momento instala-se outro periodo de

ciéncia normal.

A partir do pensamento de Kuhn o contexto em que a ciéncia se constitui passa a ser
valorizado, levando em consideracdo aspectos historicos, sociais, politicos e econdmicos

envolvidos em sua fundamentacdo. Além disso, outros consensos sobre aspectos das Ciéncias
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da natureza, os quais ja foram citados neste trabalho, envolvem o dinamismo e mutabilidade, o
objetivo de explicar fenbmenos naturais, a inexisténcia de um método cientifico universal e a
ndo-neutralidade do cientista em relacdo a producdo de conhecimento (MOURA, 2014). De
acordo com este relevante papel epistemoldgico exercido pelo contexto historico em todos estes
aspectos, a ldgica indutivista da ciéncia teria um limite explicativo incapaz de embasar estas
caracteristicas. Surge entdo, uma nova concep¢do positivista em torno da ciéncia, a

denominada: filosofia historica da ciéncia (LEITE, 2017).

A historia e filosofia da ciéncia aléem de ser um campo de estudo que vem consolidando

suas bases teoricas, € uma area que exerce forte influéncia na didatica de ciéncias, tem a

possibilidade de emprego como ferramenta didatica ou como um contetido propriamente dito

(MARTINS, 2007). Portanto, esta &rea do conhecimento pode ser utilizada como uma

ferramenta para a compreensdo dos conhecimentos cientificos, uma vez que propde um ensino

contextualizado, capaz de promover a formacdo de um saber verdadeiramente critico. Para isso,

esta metodologia requer a realizacéo de analises histdricas e sociais sobre determinada tematica

(MELO; ROCHA, 2017). Desta forma, a abordagem da HFC contrasta a transmissao unilateral

de informacdes, podendo, inclusive, embasar a educacédo cientifica, como defendem muitos
pesquisadores. De acordo com Felipe Damasio e Luiz Peduzzi, a educacdo cientifica

“[...] procura dar meios para que os estudantes possam interpretar o

mundo de acordo com o olhar cientifico, manipulando os conceitos,

leis e procedimentos da ciéncia quando enfrentam algum problema. Ela

ainda possibilita que os alunos sejam capazes de identificar aspectos

historicos, filosoficos, sociais e culturais das ciéncias, ndo requerendo

que se ‘coloque o aluno no laboratério’, ou se 'transformem estudantes

em especialistas’, tampouco 'eduquem o aluno como um pesquisador
em potencial” (DAMASIO; PEDUZZI, 2017, p.3).

Portanto, conforme os autores evidenciam, a histéria e filosofia da ciéncia pode possuir
uma aplicacdo didética, e as finalidades de sua implementacdo podem ser diversas, como:
motivar os estudantes em relacdo a ciéncia; estimular o desenvolvimento da metacognicgéo, ou
mesmo; envolver os estudantes em debates histdricos, aprimorando suas habilidades de

argumentacao para a defesa de seus pontos de vista.

Para Matthews (1994 apud VANNUCCHI; CARVALHO, 1996), as principais
contribuicbes, além da humanizacdo da ciéncia e do fornecimento de bases para debates
educacionais, compreendem o estabelecimento de vinculos entre o pensamento individual e o
conhecimento cientifico; o refor¢o da interdisciplinaridade entre os topicos abordados na

escola; o auxilio na superacdo da ideia de que é necessario decorar conteudos ao invés de
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compreender seu significado; a facilitacdo do entendimento sobre o processo de construcéo do
conhecimento cientifico; e, através de exercicios com caracteristicas logicas e analiticas,
estimular o pensamento critico e o raciocinio. A partir da analise de trabalhos de pds-graduagéo
elaborados entre o0s anos de 2005 e 2014, Damasio e Peduzzi (2017) encontraram padrfes para

justificar o uso didatico da HFC na educacéo cientifica, conforme apresentado no grafico 1.

Figura 1. Aplicaces da Histdria e Filosofia da Ciéncia.

Possibilidade de aumentar a
predisposicdo em aprender [n: 12

Possibilidade de ajudar na compreensao
dos conceitos de ciéncia [n: 23)

Possibilidade de tarnar o aluno eritice
efou reflexive [n: 27)

Possibilidade de se discutir a natureza da
ciéncia e mostra-la como uma construcao
humana [N: 40|

1

Fonte: Damasio e Peduzzi (2017, p.7).

De acordo com os dados acima, a maior parte dos autores acredita que o maior ganho
do emprego da HFC no ensino se constitui no fato de ressaltar que a ciéncia € uma construcéo
humana, passivel de erros. No entanto, os pesquisadores podem optar por diferentes
articulacdes entre os aportes educacionais e filosoficos. Daniel (2011), apresentou a
discrepancia entre os conhecimentos derivados de ponderacfes historicas e filosoficas e as
concepcdes prévias dos alunos de um curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal
de Santa Catarina. Segundo o autor, existe a necessidade de processo de desconstrucao de pré-
concepcdes dos estudantes, através de um didlogo problematizador capaz de leva-lo a superagéo
da mesma, seguindo os pressupostos da pedagogia Freireana.

Contrapondo esta visdo, Teixeira (2010) aborda a historia e a filosofia da ciéncia a partir
da Otica socio-interacionista de Vigotski, a qual propde o conhecimento como uma construgdo
coletiva. De acordo com Damasio e Peduzzi (2017, p.8) “O estudo oferece uma alternativa de
como fazer uso didatico da HFC com a perspectiva de propiciar a habilidade dos alunos em
construir coletivamente uma argumentagdo sobre esse assunto”. Embora existam diversas

outras maneiras de abordagem da HFC no ensino, evidenciadas por outros autores, todas
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objetivam os mesmos fins: esclarecer para os alunos a influéncia dos meios e recursos
envolvidos na constituicdo das producgdes cientificas, evitando visdes distorcidas sobre este
processo, e proporcionar a construcdo efetiva de conhecimentos, baseada na reflexdo e
criticidade. Além disso, combate o dogmatismo presente nas abordagens dos mais variados
temas tratados pelos livros didaticos de ciéncias (NORATO; PARANHOS, GUIMARAES,
2022).

2.4. A Epistemologia de Ludwik Fleck

O filésofo Ludwik Fleck € considerado um dos pioneiros da abordagem construtivista
sociologica orientada pela filosofia da ciéncia, com tendéncias interacionistas. De acordo com
Delizoicov et al (1999), sua obra ganhou popularidade apds a publicagdo do livro “A estrutura
das revolugoes cientificas” (1962), por Thomas Kuhn, que mencionou em seu prélogo a
influéncia das producdes de Fleck sobre seu trabalho. A abordagem de Fleck sobre a
constituicdo do conhecimento cientifico se contrapde a empirista/mecanicista, mencionada
anteriormente, retirando de suas producdes a ideia de neutralidade e independéncia do papel do
cientista, do objeto e do contexto para a constituicdo do conhecimento (DELIZOICQV et al,
1999).

A obra “A génese e o desenvolvimento de um fato cientifico”, de 1935, é considerada a
mais famosa do autor. Além de se destinar a um pablico mais amplo do que apenas os estudiosos
da epistemologia da ciéncia, conta com a descricdo minuciosa de suas categorias
epistemoldgicas e marca o estabelecimento de sua linha de pensamento. De acordo com as
ideias expostas no livro, a génese e desenvolvimento de um fato cientifico podem ser explicados
a partir de ideias iniciais existentes sobre um determinado fato e que continuam existindo,
mesmo diante de modificaces ocorridas ao longo do tempo. Tendo em vista o Vviés historico-
cultural das observacOes, elas sempre serdo moldadas por concepgdes anteriores acerca da
temaética, sendo portanto, um feito coletivo e néo individual (PFUETZENREITER, 2002). De
acordo com Pfuetzenreiter (2022, p.150), “[...] ele conclui que o pensamento seria formado a
partir de uma rede intrincada de ideias estruturadas (op. cit.:61-62). Estas conexdes de ideias,

ricas em detalhes, garantem a natureza homogénea das opinides”.

A disseminacdo do conhecimento para o publico geral necessita, de acordo com Fleck,
da ponderagéo entre os diferentes estilos de pensamento. O circulo esotérico, constituido por
um grupo de pesquisadores da &rea, é responsavel pelo compartilhamento dos estilos de

pensamento, ou seja, pela circulacdo intracoletiva de ideias. Em contraposi¢do, o circulo
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exotérico, composto por um grupo de ndo-especialistas, recebe os efeitos da circulacédo
intercoletiva de ideias, causadora da popularizagéo, vulgarizacédo e disseminacgéo dos estilos de
pensamento (DELIZOICOV, 2004, p.166).

Fleck descreve as conclus®es tiradas a partir de observaces iniciais feitas pelo sujeito
sobre 0 objeto como conexdes ativas (CHICORA; AIRES; CAMARGO, 2018). Portanto,
tratam-se de inferéncias inevitaveis diante das caracteristicas de uma situacdo dada, de
pressupostos histéricos e sociais comuns dentro de um coletivo de pensamento. Em
contraposi¢édo, quando o sujeito elabora interpretacdes sobre o objeto, esse resultado, conhecido
como “realidade objetiva”, é caracterizado como uma conexdo passiva. Estas duas formas de
conexdes, apesar de distintas, se complementam (DELIZOICQOV et al, 1999). Desta forma, o

processo de construcdo de conhecimento deriva destas interacfes entre o sujeito e o objeto.

Conforme citado anteriormente, a producdo de conhecimento de uma determinada
comunidade é moldada pelo seu estilo de pensamento, que se constitui a partir das condi¢es
em que ela esta inserida, sejam elas de carater social, econdmico ou politico (LOWY,1994).
Portanto, um fato cientifico é estabelecido por um pensamento coletivo. Vale destacar que,

“Fleck acreditava que os cientistas que pertencem a diferentes grupos
passam por um longo processo de socializa¢do no estilo de pensamento
de sua comunidade. Este processo inclui a internalizacdo das normas e

dos valores da comunidade e a aquisi¢do de habilidades especificas

(que incluem a capacidade de perceber fenomenos especificos)”
(FLECK apud LOWY, 1994, p.7)

E inevitavel a ocorréncia de alteracdes nos estilos de pensamentos ao longo do tempo,
tendo em vista a forma como se constituem. No entanto, é possivel que algumas concepcdes
sejam mantidas, estas sdo denominadas, protoideias, e se estabelecem como “esbogos
evolutivos pré-historicos das teorias atuais”. As protoideias, apesar de possuirem potencial para
tal, nem sempre se firmam como um fato cientifico, e nem todos os fatos cientificos se originam
das mesmas (DELIZOICOV et al, 1999). Nesse sentido, a ideia construtivista do fato cientifico,
proposta por Fleck, foi revolucionaria em muitos sentidos quando se analisa as correntes de
pensamento predominantes contemporaneas a ele. Diferentemente das ideias propostas pelos
positivistas, de que um fato é apenas um fato, Fleck propunha que fatores historicos levavam a

sua génese e ao seu desenvolvimento ao longo do tempo (JUNGHANS, 2011).

No que diz respeito a textualizagdo da ciéncia, em seu livro, Fleck propés quatro

categorias. Para este trabalho, a abordagem das categorias “ciéncia os livros didaticos” e
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“ciéncia popular” sdo as mais relevantes a analise da divulgacdo do conhecimento cientifico.

De acordo com Fioresi e Silva (2022),
“Em rela¢do a ciéncia dos livros didaticos, Fleck ndo realizou um
aprofundamento deste tipo de texto. Todavia enfatiza que, ‘[...] uma
vez que a iniciacdo na ciéncia ocorre de acordo com métodos
pedagdgicos particulares, ha de se mencionar ainda a ciéncia dos livros
didaticos [...]" (FLECK, 2010, p. 165). O autor complementa ainda que
esse tipo de texto se encarrega do primeiro contato das pessoas com a
ciéncia, com a inser¢do das primeiras ideias e que ndo possui a fungao
de formar especialistas, este aspecto caberia a ciéncia dos manuais.
Mesmo ndo aprofundando as caracteristicas da ciéncia dos livros
didaticos, Fleck aponta essa textualizagdo como uma das formas sociais

da circulacdo dos trafegos de pensamento” (FIORESI; SILVA, 2022,
p.6-7)

Portanto, a ciéncia dos livros didaticos ndo se ocupa especializacdo dos estudantes, mas
introduz a tematica em uma linguagem mais acessivel e simples do que a académica, utilizada
nos trabalhos voltados ao circulo esotérico. Trata-se de uma ciéncia reconhecida por estudiosos
e organizada, especialistas contribuem para a ciéncia dos livros didaticos e seguem norma e
protocolos da comunidade cientifica. A ciéncia popular, por sua vez, também envolve a
interlocucdo com a comunidade ndo-especialista, ou seja, é direcionada ao circulo exotérico, no
entanto é produzida fora de institui¢fes oficiais. Esta ciéncia pode ter influéncias de crencas e
preconceitos populares e pode ser exagerada, mas também possa ser baseada em informacdes
cientificas validas. Os canais que a veiculam podem ser jornais, revistas, internet, programas

de televisdo, meios de comunicagdo de massa no geral (FIORESI; SILVA, 2022).

Esses dois tipos de ciéncias contrapde a ciéncia dos manuais, por exemplo, que é
elaborada em uma linguagem mais sistematica a impessoal, para o circulo esotérico. Embora
Fleck ndo discorra prolongadamente sobre os livros didaticos, em suas obras ha o apontamento
de que o conhecimento é construido a partir de um sistema de pensamento compartilhado por
uma comunidade cientifica, influenciado pelo contexto em que se encontram. Diante disso, 0s
livros didaticos podem ser vistos como uma ferramenta de compartilhamento do conhecimento
contruido por uma determinada comunidade cientifica para a popula¢do. No entanto, 0
conhecimento € dindmico e evolui constantemente, por isso é necessaria a atualizacao e revisao
regular dos livros didaticos para acompanhar 0s avangos da ciéncia e para que isso se reflita no
entendimento de mundo da sociedade. A ciéncia popular ainda, por vezes, pode representar um
impacto sobre a educacao, tendo em vista sua veiculagdo em multiplos canais e disseminagdo

ampla e facilitada. Por fim, cabe ressaltar,
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“[...]enfatizamos dessa forma, que a circulag¢do de conhecimentos entre
0s circulos esotéricos e exotéricos funciona como uma via de mao
dupla. Analisando o primeiro deslocamento, do centro esotérico para a
periferia exotérica, tem-se 0 pensamento cada vez mais simplificado,
permeado por elementos apoditicos e ilustrativos. Mas esse simplismo
ndo seria algo negativo, mas necessario para configurar um novo tipo
de texto e exercer uma funcdo epistemoldgica especifica e
complementar na circulacdo constitutiva dos fatos cientificos. O
segundo deslocamento, que vai da periferia (ciéncia popular) para o
circulo esotérico, "[...] é visto ora como retroalimentacdo, ora como
fonte. De acordo com Fleck, o saber exotérico, além de servir ao circulo
esotérico dos especialistas com base de sua legitimacdo, fornece-lhe
nogdes e esquemas (linguisticos, perceptuais e mentais) basicos."
(OLIVEIRA, 2012, p. 131 apud FIORESI; SILVA, 2022, p. 12).

E notéavel, portanto, o impacto pedagdgico desse pensamento em relacdo a concepcio
tradicional, advinda do periodo seguinte a revolucéo industrial. O ensino tradicional, concebe
a inteligéncia do aluno como a capacidade de armazenamento de informacdes e,
consequentemente, prevé que o conhecimento apenas € assimilado quando transmitido
linearmente do professor para o aluno, o qual atua como um receptor passivo. Embora vise um
ensino igualitario e democratico, é possivel encontrar uma contradicdo em sua constituicéo,
uma vez que a educacdo tradicional recai no elitismo, ao estruturar um sistema em que apenas
uma parcela da populagdo consegue chegar ao nivel superior de ensino, em instituicbes
universitarias. Apesar dessa tendéncia de ensino ter se iniciado em meados do século XIX, ainda
é predominante em escolas publicas e particulares, no cenario nacional (OLIVEIRA, 2020). E
evidente que esta forma de estruturacdo do ensino se contrapde ao propdsito cientifico, que é
movido pelo questionamento e pelas problematizagcbes (ARAGON; MARTINEZ; GIGLIO,
2016).

Tendo em vista a relevancia de um ensino contextualizado e critico de ciéncias da
natureza, considerando a diversidade de conceitos e abstraces que constituem estas disciplinas,
bem como sua importancia no cotidiano da comunidade, a construgéo efetiva de conhecimentos
requer uma abordagem ensino diferente da tradicional. Por esse motivo, o presente trabalho
pretende analisar o desenvolvimento do conceito "DNA Lixo™ a partir da Otica construtivista da
epistemologia fleckiana, bem como avaliar de que forma essa tematica é tratada nos livros

didaticos.
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3. EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS SOBRE AS REGIOES NAO
CODIFICANTES DO DNA

3.1. Contextualizacao historica do conceito de gene

O termo "gene" foi cunhado apenas em 1909. No entanto, antes disso ocorrer, tentativas
de explicar os mecanismos relacionados a hereditariedade ja haviam resultado na proposi¢édo
de alguns conceitos. Dentre aqueles que tiveram mais destaque podemos citar: os fatores, as
gémulas e os pangenes, embora tenham existido diversos modelos para explicar a
hereditariedade, como "unidades fisioldgicas"”, "idioplasma™ e "plasma germinativo"”, dentro
outros (POLIZELLO, 2008).

No ano de 1866, Gregor Mendel publicou seus estudos sobre heranca de caracteristicas
discretas em ervilhas. Em seu trabalho, aborda a existéncia de fatores hereditarios que seriam
associados as caracteristicas. Segundo as definigdes deste conceito proposto por Mendel, 0s
individuos teriam apenas dois fatores para cada caracteristica, sendo um deles herdado da mae
e outro do pai. Atualmente, os fatores sédo conceitualmente equivalentes aos alelos.

Em 1868, Charles Darwin, em seu livro "The variation of animals and plants under
domestication™, desenvolve, em um dos capitulos, sua teoria da hereditariedade conhecida
como “pangenes”’. Segundo o naturalista, as células liberariam granulos (gémulas) no sistema,
antes de se transformarem em material passivo e, quando esses granulos estivessem
devidamente nutridos, ocorreria um processo de autodivisdo. Os agregados de granulos
poderiam ser transmitidos dos parentais para a progénie (ARCANJO; SILVA, 2017). Nesta
definicdo, as gémulas atuariam como fatores de heranca particulada, cada qual responsavel pela
heranca de caracteristicas especificas das partes somaticas do corpo. Importante destacar, que
essa hipotese foi elaborada na tentativa de explicar Heranca de Caracteres Adquiridos, teoria

proposta por Lamarck.

O termo “gene” foi concebido por Wilhelm Ludwig Johannsen, geneticista
dinamarqués, apenas no ano de 1909, conforme citado anteriormente. A partir de entdo, sua
conceituacao foi desafiada por diversos achados feitos ao longo do século XX. No entanto, 0
conceito molecular cléassico representa 0 modo tipico de compreensdo do gene no pensamento
biologico (PITOMBO; ALMEIDA,; EL-HANI, 2007). O conceito molecular cléssico de gene o
define como "um segmento de DNA que codifica um produto funcional™, no entanto, alguns

estudos experimentais contribuiram para o surgimento de dificuldades nesta concepgdo. A
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repercussao disso se apresentou nas crises sofridas pelo conceito de gene ao longo dos anos
(JOAQUIM; EL-HANI, 2010).

Uma definicdo de destaque seria o conceito de gene publicado nos trabalhos de
Johannsen, juntamente com o0s conceitos de "fendtipo" e "genotipo". Em sua obra, “The
genotype conception of heredity” (1911), Wilhelm propGe uma concepcdo mais complexa para
a hereditariedade, salientando a simplicidade intrinseca na ideia de simples transmissédo de
caracteristicas de ancestrais para seus descendentes. Objetivando ter um conceito mais
adequado para expressar sua compreensao sobre a hereditariedade, o geneticista propds o termo

"gene", sem apresentar uma definicdo estrutural (JUSTINA et al., 2010).

Desde entdo, o conceito transformou-se a medida que as investigacdes cientificas foram
apresentando seus resultados e proporcionando o desenvolvimento de novos saberes. Esta além
da finalidade do presente trabalho discorrer sobre todos 0s conceitos de gene que ja existiram,
porém, é possivel salientar alguns dos modelos de fungdo génica, ressaltados nos estudos de
Gericke e Hagberg (2007): o mendeliano, o cléssico, o bioquimico cléssico, o neocléssico e o
moderno (SANTOS, 2008).

Diversos avancos cientificos e tecnoldgicos sucederam a segunda guerra mundial e,
dentre as areas que tiveram significativo desenvolvimento nesta época, esta a biologia
molecular. Um dos objetivos centrais da biologia molecular compreende o estudo do material
genético, sua estrutura, organizacdo e funcionamento. A formacao desta area do conhecimento
foi proporcionada pela contribuicdo de estudos de bioquimicos, biofisicos e geneticistas
(SILVA; COSTA, 2018). De acordo com Chadarevian (2002),

“Os pesquisadores estavam preocupados em avangar na compreensao
de um problema de pesquisa comum: entender 0s mecanismos de
transmissdo e expressao da hereditariedade, assim como a organizacao

das proteinas no nivel da estrutura molecular das células de seres
vivos” (CHADAREVIAN, 2002 apud SILVA; COSTA, 2018).

Consequentemente, com 0 avango da biologia molecular e o uso intensivo de
tecnologias, caracteristico dessa segunda metade do século XX, os conhecimentos sobre o gene
tiveram um grande aprofundamento e, em decorréncia deste fato, controvérsias quanto a sua
conceituacdo se tornaram ainda mais marcantes entre a comunidade cientifica. Refletindo a
significativa relevancia deste conceito, algumas conquistas foram possibilitadas por esse
avancgo nas pesquisas, como a proposi¢do do modelo de dupla-hélice do DNA, a realizacdo do
Projeto Genoma Humano (PGH) e do Projeto Enciclopédia de Elementos de DNA (ENCODE)
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(EVANGELISTA, 2016). A sintese acerca dos acontecimentos do final do século XIX, do

século XX e dos modelos de fungdo génicas propostos pode ser observada na Quadro 1.

Quadro 1. Relagao entre alguns episodios cientificos dos séculos XI1X e XX relevantes para a construgédo

do conceito de gene.

(continua)

PERIODO

EPISODIO

CONCEPCAO DE GENE EM CADA
MODELO DE FUNGAO GENICA

Final do século
XIX e inicio do
século XX

- Publicac&o dos estudos de Gregor Johann
Mendel (1822-1884), sobre caracteristicas
de ervilhas, e proposi¢do do termo "fator"
(1886)

- Descoberta da meiose por Friedrich
Leopold August Weismann (1834-1914)
gue permitiu entender como as células
sexuais sdo produzidas e como a
informagdo genética é transmitida de uma
geracgdo para outra (1887)

- Publicacdo dos trabalhos de Hugo Marie
de Vries (1848-1935): proposicdo da
Pangénese Intracelular (1889) com a
intengdo de combinar a hipOtese da
pangénese (1868), de Charles Robert
Darwin (1809-1882), com os estudos da
época (1889)

- Descoberta da relagdo entre cromossomos
e a hereditariedade por Walter Stanborough
Sutton (1877-1916) e Theodor Heinrich
Boveri (1862-1915), culminou na teoria
cromossdmica da heranca. Essa teoria
estabeleceu que 0s cromossomos S30 0S
portadores da informacdo genética e que 0s
genes sdo as unidades de hereditariedade
localizadas nesses cromossomos (1902)

Gene como unidade de hereditariedade

durante a meiose por Barbara McClintock
(1902-1992) em 1931, mostrou que a

heranga ndo se dava apenas de forma linear

de um gene a outro, mas que havia também
uma interacao fisica entre eles. Isso

1909 Proposi¢do de um conceito de gene por Conceito funcional, gene como unidade
Archibald Garrod (1857-1936) diretamente responsavel pela sintese de
enzimas
1910 - 1930 Proposicdo do termo “gene”, da teoria Cléssico: unidade hereditaria de fungéo,
cromossOmica da heranga e unido das passivel de recombinacdo, mutagdo
analises de cruzamento de embriologistas e
especialistas de citologia e reproducéo
1930 A descoberta da recombinago genética Gene como unidade funcional (teoria

unifilética do gene)
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Quadro 1. Relagao entre alguns episodios cientificos dos séculos XIX e XX relevantes para a construgédo
do conceito de gene.

resultou em uma nova concepcédo de gene,
ndo mais como uma unidade indivisivel,
mas como uma entidade que podia ser
fracionada em unidades menores que ainda
assim preservavam sua funcdo. Essa nova
concepcao de gene foi consolidada por
trabalhos de geneticistas

(continua)

modelos de gene que superem as crises
evidentes:

- Modelo A: fazem parte do gene, além das
regides codificantes, “promotores,
enhancers, silenciadores, terminadores e
reguladores, entre outros” — dificuldade: h4
sequéncias importantes que ficam distantes
das sequéncias transcritas (superposicdo

1940 - 1950 - Descoberta da recombinacdo intragénica Bioquimico-classico: unidade produtora de
e ampliacdo da compreenséo de reacdes enzimas, responsaveis pela determinacdo de
bioguimicas; caracteristicas.
Gene como unidade de informacao (teoria da
- Em 1953, com a descricao da estrutura informacdo genética). As sequéncias de bases
tridimensional do DNA, realizada por nitrogenadas fornecem informagoes para a
James Dewey Watson e Francis Harry sintese de proteinas.
Compton Crick (1916-2004), foi possivel
entender como a informagéo genética é
transmitida e armazenada.
1958 Proposi¢do do modelo de dupla hélice e do Neocléssico: unidade de estrutura, funcéo e
Dogma Central da Biologia Molecular informacdo, constituida por segmento
postulado por Francis Crick continuo de bases codificantes
1961 Proposicdo do modelo operon lac, por Genes como unidades interativas, que atuam
Jacques Lucien Monod (1910-1976) e em conjunto para realizar uma funcéo
Frangois Jacob (1920-2013): substituic&o especifica
da ideia de que os genes simplesmente
agiam para a nogao de que precisam ser
ativados para tal; distincdo entre genes
estruturais e regulatérios
1970 - 1980 Desenvolvimento da biologia molecular Moderno: sequéncia linear de DNA gue atua
com descrigdo de genes repetidos, regides | de diversas formas no desenvolvimento, sendo
promotoras, splicing alternativo, dentre que cada gene pode estar associado a mais de
outras um fenétipo
1990 Diversos cientistas propuseram os genes Gene como unidade evolutiva
como unidades hereditérias sobre as quais
a evolugdo atua diretamente. A ideia se
popularizou pelo livro “O Gene Egoista”
(1976) de Clinton Richard Dawkins (1941)
1990 Tentativa de Thomas Fogle de propor - Modelo A: gene comtempla regides

transcitas e regides importantes para a

transcricdo
- Modelo B: gene como unidade que possui

como limites estrutrurais as regides de
transcricdo

- Modelo C: gene como uma unidade,

estruturada por éxons
- Modelo D: gene como unidade que
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Quadro 1. Relagao entre alguns episodios cientificos dos séculos XIX e XX relevantes para a construgao
do conceito de gene.

consideravel de genes)
- Modelo B: o gene contempla as
sequéncias transcritas e estas resultam em
na sintese de polipetideos — difuculdade:
através de combinacdes diferentes,
transcritos podem gerar mais de uma
unidade de informac&o
- Modelo C: gene como uma unidade,
considerando os éxons como subunidades
estruturais no genoma — dificuldade: ha
diferengas entre os transcritos devido ao
processo de splicing
- Modelo D: considera exclusivamente as
regides codificantes (éxons) como
componentes do gene — dificuldade:
splicing afeta os éxons, gerando produtos
multifuncionais

(conclusdo)

compreende apenas as regides codificantes de
proteinas

1992 Publicacdo dos trabalhos de Pardini e “o0 gene é uma combinagdo de (uma ou mais)
Guimaraes sequéncias de acidos nucleicos (DNA ou
RNA), definido pelo sistema (a célula inteira,
interagindo com o ambiente) que corresponde
a um produto (RNA ou polipeptidio)”
(PARDINI, GUIMARAES, 1992 apud
JOAQUIM; EI-HANI, 2010)
1999 Proposi¢do do modelo molecular Gene como um processo repetitivo cujo
processual do gene, por Paul Griffiths e produto é a expressado regulada de um
Eva Neumann-Held determinado polipeptidio
2005 Proposi¢do de um novo olhar sobre o gene Propde que o conceito de gene seja
por Evelyn Fox Keller com o intuito de compreendido como um verbo ao invés de
compreender as complexas redes de substantivo. Contrapondo a visdo como
informac&o das células unidades isoladas, 0s genes podem ser
compreendidos como parte de um sistema
mais amplo de uma rede de informagées
2007 - Desdobramentos do Projeto ENCODE - Gene como conjunto de sequéncias

tiveram reflexos na forma de compreensao
do gene, Gerstein e colaboradores
propuseram um modelo — dificuldade: néo
discorre sobre aspectos regulatérios
- Scherrer e Jost realizam uma anélise do
conceito proposto por Gerstein et al e
prop6e um outro conceito

gendmica capazes de codificar produtos
funcionais, sejam elas de RNA ou proteinas,
separadamente
- Gene como trecho de &cido nucleico
continuo, da sequéncia codificante no RNA
mensageiro, capaz de codificar produto
funcional

Fonte: elaboracdo propria baseada nos dados dos trabalhos de Santos (2008), Portin (1993), Joaquim €
El-Hani (2010); Lupski e Stankiewicz (2014); Lewin (2004) Dawkins (1976); Jaenisch e Bird (2003); Aguiar
(2021); Crick (1970).

A partir da analise da tabela, podemos concluir que no periodo entre o final do século

XIX até o inicio do século XX, a concepg¢édo predominante de gene era como uma unidade de

hereditariedade e, em seguida, as descobertas da biologia molecular possibilitaram o
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desdobramento de uma série de angulos sobre os quais a tematica foi analisada e,
consequentemente, a emergéncia de diferentes conceitos. Apesar de acontecimentos especificos
terem sido o estopim para as modificagGes no conceito de gene, muitos fatores corroboraram
para que isso ocorresse, como por exemplo: a ocorréncia da regulacéo génica, e o fato de que o
DNA possui regides regulatdrias que ndo sdo traduzidas; a existéncia de genes com quadros de
leitura sobrepostos; a possibilidade de modificacdo da estrutura proteica; 0s retrogenes
(JOAQUIM; EL-HANI, 2010); os multiplos locais de poliadenilacéo e; a possibilidade de
edicdo do transcrito primario (PORTIN, 1993).

No entanto, mesmo diante de diversas dificuldades na conceituacdo do gene, emergentes
no seculo XX, o projeto "ENCODE", fundado no inicio do século XXI, ainda apresentava, no
site oficial, uma definicdo baseada no conceito molecular classico (JOAQUIM; EL-HANI,
2010). De acordo com Santos (2008), este conceito estaria localizado no modelo de funcéo
génica neoclassica. Isso demonstra os esforcos para manter a unidade na representacéo do gene,
apesar das divergéncias nas definicdes adotadas por académicos de diferentes areas
(JOAQUIM; EL-HANI, 2010. Atualmente, o conceito de gene é considerado polissémico
(JUSTINA et al., 2010), no entanto, ele também ¢ atribuido a “[...] regides regulatorias e trechos
transcritos de RNAs nao codificantes” (ALMEIDA; TSCHOEKE; FONSECA, 2019). Embora
este ndo seja um consenso entre 0s pesquisadores, tendo em vista que algumas vises destoam
desta de que o gene compreende regibes regulatorias essenciais a sua expressao, devido a
existéncia de muitos elementos reguladores distintos que se combinam (SOLHA, 2005).

Atualmente, independente da concepcao de gene defendida e do fato de compreenderem
ou ndo as regides ndo codificantes de proteinas como parte dele, é consensual entre os cientistas
a funcionalidade das mesmas. De acordo com D’Lima (2016), por exemplo, um sSmORF (short
opening reading frames, também denominados como microgenes), listado como um gene néo-
codificante, é responsavel pela producdo de uma microproteina funcional no organismo
humano. Embora ndo se saiba quantos dos SmORFs atualmente conhecidos sdo operantes, esta
evidéncia ja enfraquece a ideia de que a regido dos introns ndo possui funcionalidade. Mesa
(2023) produziu o artigo “Humans Are Still Evolving Thanks to Microgenes”, na qual discorre
sobre a continua producéo de genes pelos humanos. Inclusive, o estudo aponta a existéncia de
genes especificos de humanos, que podem ndo ter sido descobertos anteriormente devido ao
seu tamanho reduzido em comparagdo com 0s conhecidos atualmente. Estes microgenes
compdem, ndo exclusivamente, o que antes era denominado como DNA “lixo”. Contrapondo

essa classificacdo, estudos mais recentes publicados indicam que a remogédo de SmORFs pode
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prejudicar o desenvolvimento celular, evidenciando a sua importancia ainda em descoberta nos
dias de hoje (MESA, 2023).

Tendo em vista todos esses desdobramentos acerca do DNA nédo-codificante, o0 dogma
central da biologia molecular ficou obsoleto, uma vez que o sentido “DNA — RNA —
proteina” ndo ¢ o unico meio de geragao de informagdes essenciais para o desenvolvimento e

manutencdo do organismo (ALVES, 2016).

3.2. O conceito de DNA “lixo” e seus desdobramentos

Historicamente, a maior por¢do do genoma humano recebeu a questionavel
denominacdo de DNA “lixo”, decorrente do fato de estimativas apontarem que apenas 10% do
material genético era considerado funcional. Sendo assim, o restante do material genético ndo
apresentaria uma funcéo bioldgica ou ndo possuiria atividades esclarecidas. Isso, por muito
tempo, resultou na presuncdo de que essa porcao significativa era ausente de valor adaptativo,
ou vestigial (ALMEIDA; TSCHOEKE; FONSECA, 2019). Atualmente, hd um consenso de
que cerca de 90% do genoma é transcrito, no entanto, pouco menos de 2% dos genes codificam
proteinas (DOBBLER, 2015). O aprimoramento das tecnologias de sequenciamento, nesse
sentido, se apresentou como fundamental para a descoberta do que Shendure e colaboradores
(2017 apud ALMEIDA; TSCHOEKE; FONSECA, 2019, p.81) chamaram de “‘submundos’

gendmicos inexplorados”.

O termo DNA “lixo” foi estabelecido em 1972, quando o bidlogo Susumu Ohno,
utilizou o termo para se referir a pseudogenes nao codificantes de proteinas no Simposio de
Biologia de Brookhaven. Em pouco tempo a terminologia foi atribuida a todas as regides nao
codificantes. Essa nomenclatura, juntamente com o paradigma de que cada gene deve produzir
uma proteina e de que elas eram centrais as atividades moleculares dos organismos,
contribuiram para que o estudo dessas regides fosse visto como pouco interessante aos
estudiosos da area (ALVES, 2016). Em 1977, houve a proposi¢do de que 0s segmentos
codificantes que se dispde ao longo da sequéncia de DNA s&o intercaladas com introns,
denominacdo atribuida por Walter Gilbert, em 1978, as regibes ndo codificantes de DNA.
Durante o processo de transcri¢ao os introns sao removidos no processo de splicing, e 0s éxons
originam uma molécula de RNA que seréa transcrita em proteinas (figura 2) (SOLHA, 2005).
Existe ainda um processo denominado “splicing alternativo” um tipo de splicing que resulta em

diferentes isoformas de RNA mensageiro a partir do mesmo gene, através do embaralhamento
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dos éxons (AZEVEDO, 2021). Esse processo ja representa uma necessidade de modificacéo da
concepgdo de gene proposta no “Dogma Central da Biologia Molecular”, pois sugere que um

mesmo gene pode originar multiplas proteinas diferentes.

Figura 2. Processo de sliplicing, em que ha a remocao de introns de uma sequéncia

0, ’, ’, , ’ ’.0 ™ segmento de DNA
¢

Transcrigcdo primaria

—:_ mRNA

exon 1 intron exon 2
intron
:Qz splicing
exon 1 ‘ exon 2‘

¢
@ . : —  mRNA

intron exon 1 exon 2 Mmaduro

Fonte: MORAIIS, 2016.

Na contemporaneidade, a importancia das regibes ndo codificantes é amplamente
reconhecida, com destaque aos genes de ncRNA (RNA néo-codificante), devido a elucidacao
de parte da funcdo dessas moléculas a partir do avancgo da biotecnologia (ALVES, 2016). Além
disso, muitos outros elementos que antes eram considerados parte do DNA lixo vem sendo
estudados, como:

“[...] regides de heterocromatina; zonas repetitivas; elementos
de transposic¢do; zonas intronicas; regides regulatérias como enhancers,
promotores e silenciadores (silencers); genes em sobreposicéo;

pseudogenes e; mais recentemente, genes de smORFs codificantes”
(ALMEIDA; TSCHOEKE; FONSECA, 2019, p.83).

Os ncRNAs estdo envolvidos em mdaltiplos processos moleculares como, ativagdo de
fatores de transcrigdo, silenciamento génico, modulacdo de splicing alternativo, possuem
relacdo com o aparecimento e desenvolvimento de tumores, regulacdo epigenética e regulacdo
pos transcricional (ALMEIDA; TSCHOEKE; FONSECA, 2019). Portanto, é evidente, a partir
dos conhecimentos existentes hoje em dia, a importancia de ao menos uma parte das regioes

ndo codificantes.
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No livro “Why Evolution is True?”, publicado em 2009, Jerry Coyne realiza uma
argumentacdo para a comprovagdo de que a evolucdo acontece seguindo a seguinte linha:
quando caracteristicas se tornam obsoletas, os genes ndo desaparecem imediatamente do
genoma. Sendo assim, diversos genes silenciados ou “mortos” compdem o material genético de
diversas espécies (COYNE, 2009). Desta forma, € possivel notar em suas alegacbes, uma
tentativa de justificar a ocorréncia da evolucdo - a partir de genes vestigiais - e da existéncia de
DNA ndo-codificante (introns). No entanto, seu discurso reforca a ideia da existéncia de
porcdes do genoma que sdo inUteis aos organismos atuais, podendo ser consideradas ausentes
de valor adaptativo por terem perdido sua funcionalidade em decorréncia de muta¢des ocorridas

ao acaso.

Apo6s uma década do inicio do projeto ENCODE, as resolu¢des deste estudo
proporcionaram uma transformacéo da biologia evolutiva, a partir da informacéo de que 80,4%
do genoma possuia informacdes bioquimicas relevantes, fato que descredibiliza o argumento
vestigial proposto por Coyne. De acordo com John Mattick,

“[...] o RNA nao-codificador de proteinas — até ha pouco tempo
conhecido como “DNA lixo” — tem um papel regulatério tdo
importante que pode ser comparado a um software que controla todo o

sistema dos organismos complexos” (MATTICK apud CASTRO,
2010).

Por esse motivo, atualmente, o conceito de gene pode ser concebido como uma unidade
funcional de informac&o genética, que geralmente inclui sequéncias de DNA que codificam
proteinas ou moléculas de RNA, mas também pode ser ampliado para incorporar regides nao
codificadoras envolvidas na regulacdo da expressao génica. As regides ndo codificadoras do
DNA incluem promotores, regides reguladoras, regides intronicas e sequéncias intergénicas.
Essas regides desempenham um papel fundamental na regulacdo da expressdo génica,
controlando quando e onde um gene ¢ ativado ou desativado. Os promotores, por exemplo, s&o
regides ndo codificadoras do DNA que se ligam a proteinas que recrutam a maquinaria celular
para iniciar a transcricdo de um gene. Além disso, conforme mencionado anteriormente,
descobertas recentes mostram que o RNA nédo-codificador também pode desempenhar funcdes
regulatérias importantes. Portanto, € cada vez mais reconhecido que a definicdo de gene deve
incluir ndo apenas sequéncias codificadoras de proteinas ou RNA, mas também regifes ndo

codificadoras envolvidas na regulacdo da expresséo génica (ALBERTS; et al, 2016).
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3.3. Regides ndo codificantes e a epigenética

Em um mesmo organismo, existem diversos tipos de células, como células musculares,
células da pele, neurénios, dentre outros. Todas elas sdo provenientes da mesma sequéncia de
DNA, ou seja, possuem 0 mesmo genoma. Desta forma, o processo de diferenciagdo celular
possibilita que tenham diferentes formas e funcdes, e mantenham estas caracteristicas durante
a divisdo celular, garantindo a manutencdo de um mesmo fendtipo independentemente de
modifica¢fes quimicas que possam vir a alterar sua expressdo ou da sequéncia do DNA. De
acordo com Maia (2020),

“Essas modificagBes quimicas que ocorrem no genoma da célula em
resposta ao meio ambiente e a processos patoldgicos, e que nao alteram
a molécula do DNA, sdo estaveis e transmitidas por meio de divisdes
celulares mitose e meiose, podendo ser esclarecidas pelos estudos dos
mecanismos epigenéticos” (MAIA, 2020, p.10).

Anos apés o descrédito a teoria lamarckista por uma parcela significativa da
comunidade cientifica, emerge a &rea da epigenética (termo cunhado pelo biélogo Waddington,
em 1942), que retoma a ideia de que habitos de vida, bem como estimulos externos provenientes
do ambiente, sdo capazes de gerar alteracfes herdaveis pelas proximas geracdes (ARCANJO;
SILVA, 2014).

Este potencial ambiental de proporcionar modificacbes do epigenoma é um dos
principais fatores que tornam relevante o estudo destas regides nédo codificantes. Em uma
imagem de dominio publico, divulgada pelo National institutes of Health (figura 2) hd uma

sistematizacdo acerca da tematica “epigenética", conforme ¢ possivel verificar abaixo:
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Figura 3. Impactos dos mecanismos epigenéticos e processos que os afetam

EPIGENETIC MECHANISMS HEALTH ENDPOINTS
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Histones are proteins around which alters the extent to which DNA is wrapped around
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gene regulation. to be activated

Fonte: National Institutes of Health/ dominio publico.

Na imagem, é possivel verificar algumas informacgdes importantes, por exemplo, de
fatores que afetam os mecanismos epigenéticos. Sao eles: desenvolvimento (no Utero, na
infancia); quimicos ambientais; drogas e farmacéuticos; envelhecimento e; dieta. Esses fatores
podem desencadear dois mecanismos principais de modificacdes epigenéticas: a metilacdo do
DNA e a modificagdo de histonas. Portanto, os habitos de vida e o0 ambiente em que se esta
inserido, possuem impactos significativos sobre o epigenoma, designacdo atribuida as
informacBes que ndo estdo associadas as sequéncias de bases do DNA. Seria de extrema
relevancia aos alunos o conhecimento de processos como este, tendo em vista a possibilidade
de reflex&o sobre a tematica e de acesso a ferramentas para repensar suas praticas cotidianas. O
epigenoma tem relacdo com diversas doencas significativas que acometem o0 organismo

humano, como céancer, obesidade, degeneracGes neurolodgicas, dentre outras.

A partir da conclusédo proveniente do Projeto Genoma Humano, de que a maior parte de
um gene ndo possui a funcéo de codificacdo de proteinas, os fatos corroboram para a inferéncia
de que as regides ndo codificantes atuam na coordenacdo das sequéncias codificantes. O

epigenoma atua na regulacdo da expressao génica, possuindo como consequéncia a eventual
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ativacdo e desativacdo de genes de um organismo, entre outras funcdes. Essas mutacdes
epigenéticas como sdo nomeadas, podem ser transmitidas aos descendentes, e vém sendo

amplamente estudadas pelo Projeto Epigenoma Humano (SILVA; DUARTE, 2016).

O livro “Evolucao em 4 Dimensdes”, de Eva Jabloka e Marion Lamb, aborda no capitulo
“Os Sistemas de Heranca Epigenéticos” as evidéncias de que a epigenética possui um
importante papel na heranca de caracteristicas adquiridas. Além disso, discutem como a dieta
materna e a exposicao a toxinas pode modificar a expressao génica nas geracoes futuras. Em
seguida, ha abordagem do conceito de “herancga flexivel”, que faz referéncia a capacidade dos
organismos de ajuste de resposta a estimulos ambientais, atraves da modificacdo fenotipica. As
autoras argumentam sobre a importancia deste tipo de heranca para que 0S organismos se
adaptem em ambientes com constante mudanca. Ao final do capitulo, é ressaltada a relevancia
da epigenética para a evolucdo, incluindo transmissdo de informacGes sobre o ambiente para a
préxima geracao, a cria¢do de variacdo fenotipica que pode ser selecionada e a facilitacdo da

evolucdo de tracos complexos.

A obra mencionada exp@e diversas informacdes relevantes sobre a epigenética. No
capitulo “Dimensdes complementares — os genes e os sistemas epigenéticos” apresenta uma
discusséo sobre como as informacdes presentes nos genes e 0s sistemas epigenéticos interagem
e se complementam na evolucao dos seres vivos. Por fim, enfatizam a relevancia do estudo dos
genes e sistemas epigenéticos para a evolucdo dos seres vivos, ressaltando que a evolugdo nédo

pode ser resumida apenas a atuacao da selecdo natural sobre as variagdes genéticas.

A ideia de transmissdo hereditaria de caracteres adquiridos remete, universalmente, as
concepgdes de evolugdo propostas e propagadas pelo bidlogo evolucionista Jean-Baptiste de
Lamarck, e até mesmo Darwin, cujas teorias sdo mais aceitas atualmente, buscou explicar o
fato em seus escritos, mencionando a atividades de gémulas que seriam produzidas ao longo da
vida e poderiam ser herdadas e expressas pela prole. Apesar de se tratarem de inferéncias
repletas de falhas, foram previsfes avancadas tendo em vista as ferramentas disponiveis na
época de suas formulagbes (ARCANJO; SILVA, 2014). Atualmente, o artigo “Soft inheritance:
challenfing the modern synthesis”, tambeém de Jablonka e Lamb (2008) discute esta ideia,
afirmando que a mesma pode desempenhar um importante papel na evolugdo, mesmo que por
um periodo a teoria cientifica predominante no campo da evolugéo tenha rejeitado essa ideia.
Nesse artigo, o conceito “soft inheritance” ¢ utilizado para descrever a forma como as

informagBes ambientais podem ser transmitidas de uma geragdo para outra atraves dos



45

processos epigenéticos. A heranca soft, por contemplar mudancas hereditarias nédo relacionadas
a alteracOes na sequéncia do DNA, pode incluir mudangas na estrutura de cromatina, metilagéo
do DNA e outra modificacGes. Embora esse tipo de herancga explique a transmisséo de algumas
caracteristicas adquiridas, é sabido que sua contribuicao a variagéo fenotipica € limitada e esta

longe de ser o mecanismo predominante.

Atualmente, a ideia de que ha porc¢des do gene que ndo codificam proteinas e apresentam
fungBes cataliticas e estruturais, além de regulatorias, é amplamente aceita e vem sendo
estudada e analisada por especialistas (SOLHA, 2005). Ha estudos que objetivam avaliar a
capacidade de alteracdo do epigenoma ao longo do tempo por distintos fatores. Existem
pesquisas, por exemplo, que objetivam analisar a influéncia da fumaca do cigarro no
epigenoma. A conclusdo da maior parte desses estudos é de que existe uma relacdo entre 0s
habitos de fumo e o cancer, que podem ter um mecanismo epigenético associado. De acordo
com Oliveira? (2011), mutagBes epigenéticas atuam como marcadores para diversos tipos de
cancer e os estudos demonstraram que o habito de fumar pode ocasionar alterac@es epigenéticas

em genes supressores tumorais, até mesmo em 0rgaos ndo expostos diretamente.

E necessario ressaltar, no entanto, que essas alteracdes de carater epigenético podem ser
reversiveis, tendo em vista que a sequéncia de bases nitrogenadas do DNA néo se altera. Ou
seja, enquanto o genoma € estavel, o epigenoma é dinamico, e seu efeito pode durar apenas
algumas geracdes. As marcas epigenéticas, sdo decorrentes de modificacbes na cauda de
histonas e em nucleotideos da molécula do DNA. Esse conjunto de marcas epigenéticas, que
formam o epigenoma, regulam a transcrigdo de RNA, possuindo a capacidade de estimular ou
impedir que ela ocorra. Um exemplo que ilustra bem a atividade das marcas epigenéticas, a
influéncia da interacdo entre o ambiente e 0 genotipo, € o caso de gémeos monozigoticos. Ainda
que diante de um genoma idéntico, suas experiéncias ao longo da vida podem proporcionar
respostas distintas do organismo, como aparecimento de quadros ansiosos, depressivos,
diabéticos, entre outros (MAIA; SILVA, 2020). Embora seja importante ressaltar que a
epigenética ndo é o Unico mecanismo pelo qual surgem estas diferencas, as alteracGes
fenotipicas sdo resultantes de aspectos complexos, advindos de estimulos do ambiente, do
genotipo e da interacdo entre a base genética e os fatores ambientais, ndo ha linearidade acerca
da resposta de alguns gendtipos a variagdo ambiental (GOTTILIEB, et al, 2007).
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4. METODOLOGIA

No presente trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa, com analise documental
(livros didaticos). A pesquisa qualitativa, com seu enfoque interpretativo, € uma alternativa
interessante para estudos investigativos na area da educacdo (TEIS; TEIS, 2006), capaz de
proporcionar reflexdes mais abrangentes sobre um determinado eixo tematico. As

caracteristicas da pesquisa qualitativa sao:
“[...] objetivagdo do fenomeno, hierarquizacao das agdes de descrever,
compreender, explicar, precisao das acdes entre o global e o local em
determinado fendmeno; observancia das diferencas entre 0 mundo
social e 0 mundo natural; respeito ao carater interativo entre 0s
objetivos buscados pelos investigadores, suas orientagfes tedricas e
seus dados empiricos; busca de resultados mais fidedignos possiveis;

oposi¢do ao pressuposto que defende um modelo Unico de pesquisa
para todas as ciéncias” (SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p.32).

Este tipo de investigacéo se configura pela busca da compreenséo da natureza das coisas

e dos motivos que corroboram para a visao que se tem delas (SILVEIRA; CORDOVA, 2009).

Por sua vez, a analise documental € uma técnica de coleta de dados comumente utilizada
em pesquisas qualitativas, que consiste na analise sistematica de relatorios, artigos, livros,
documentos escritos no geral, capazes de contribuir com a compreensdo de um tema em estudo.
O objetivo é identificar informacGes relevantes e padrées emergentes a partir dos dados. Para
sua execucdo, é importante que o pesquisador defina critérios de selecdo, analise e interpretacdo
dos dados, além de reconhecer limitacbes no material para garantir dados fidedignos
(MINAYO, 2010).

Para obtencdo dos dados empiricos foram analisados cinco livros didaticos
recomendados pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) (Quadro 2).
Cabe ressaltar que, embora o programa seja importante para o acesso a educacdo e leitura, as
escolas publicas ndo precisam, necessariamente, fazer uso exclusivo destes livros, é possivel
optar pelo complemento com outros recursos didaticos de acordo com as necessidades
especificas ou o projeto pedagdgico da instituicdo. Os parametros utilizados para analise dos
livros foram: 1) a presenca ou auséncia do conceito "DNA lixo"; 2) presenga de
contextualizagdo historica da temética e; 3) presenca de inconsisténcias historicas, levando em
consideracdo a formagdo sociocultural do conhecimento. Para a andlise epistemoldgica, as
seguintes categorias foram estabelecidas, com base no pensamento de Ludwick Fleck, sendo
elas: 1) estilo de pensamento; 2) harmonia das ilusdes; 3) circulagéo intracoletiva de ideias; 4)

circulacéo intercoletiva de ideias.



Quadro 2. Livros didaticos selecionados para a analise.
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LIVRO _ EDITORA | VOLUME | QTD. AUTOR (ES) PNLD
(ANO DE PUBLICACAOQ) PAGINAS
LIVRO 1: CIENCIAS DA | MODERNA 6 284 LOPES E ROSSO 2021
NATUREZA - MUNDO
TECNOLOGICO E
CIENCIAS APLICADAS
(2020)
LIVRO 2: BIOLOGIA HOJE ATICA 1 288 LINHARES, 2018
(2016) GEWANDSZNAJDER
E PACCA
LIVRO 3: BIO SARAIVA 3 288 ROSSO E LOPES 2018
(2016)
LIVRO 4: BIOLOGIA SARAIVA 3 288 CALDINI, CESAR, 2018
(2016) SEZAR
LIVRO 5: BIOLOGIA MODERNA 3 355 AMABIS E MARTHO | 2018

MODERNA (2016)

Fonte: elaboragdo propria.




5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Resultados das analises dos livros didaticos
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Na Quadro 3 estdo detalhados os resultados obtidos na analise documental.

Quadro 3. Andlise dos livros didaticos selecionados.

(continua)

LIVRO (péagina)

conceito "DNA

codificadoras"

Presenca ou

auséncia do

lixo" ou

"regides ndo

histérica da tematica

Presenca de

contextualizacéo

Presenca de
inconsisténcias
histdricas, levando em

consideracao a

formacéo sociocultural

do conhecimento

Descricgdo da

abordagem

Lopes e Rosso
(2020) - paginas
16 e 119

“DNA ‘lixo™” ¢

Sim. A

expressdo

mencionada.

sobre o motivo destas

denominadas de DNA

Nao. Ha uma breve

contextualizacao

regides terem sido

“lixo” antigamente.
No entanto, ndo ha
mencao sobre o que
descredibilizou esta
ideia, nem sobre os
contextos sociais,
econdmicos ou

politicos em que essas
modificaces

ocorreram.

Né&o. A
contextualizacdo,
apesar de sucinta,

contempla a
concepcao atual sobre

a tematica.

Este livro aborda a
existéncia das regifes
ndo codificantes e
menciona sua
denominacdo anterior
como DNA “lixo”.
Feito isso, introduz
informacdes sobre
quais sdo as fungdes
atualmente
conhecidas,
relacionadas ao DNA
ndo-codificante de

proteinas.

Linhares,
Gewandsznajder
e Pacca
(2016) - paginas
125 e 336

N&o ha mencéo
ao termo
“DNA ‘lixo’”.

N&o. Apenas é
mencionado que
existem porcdes de
DNA ndo codificantes

e que ainda ha
dividas quanto a sua

funcéo.

N&o. Apenas ha

mencao a concepgao

atual sobre a tematica.

A abordagem da
regido ndo codificante
é feita em menos de 5

linhas. Ndo ha
aprofundamento,
apenas mencao de que
ela possui alguns
papéis relevantes no

organismo.
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Quadro 3. Analise dos livros didaticos selecionados.

(continua)
Rosso e Lopes Sim. A N&o. Ha uma breve N&o. A A obra aborda a
(2016)1é£égina expressao contextualizacéo contextualizagdo, existéncia das regifes
“DNA ‘lixo’” ¢ | sobre o0 motivo destas apesar de sucinta, ndo codificantes e
mencionada. regides terem sido contempla a menciona sua
denominadas de DNA | concepcdo atual sobre | obsoleta denominagédo
“lixo” antigamente. a tematica. anterior como DNA
No entanto, ndo ha “lixo” em poucas
mencao sobre o que linhas. Feito isso,
descredibilizou esta introduz informacdes
ideia, nem sobre os sobre quais sdo as
contextos sociais, funcionalidades
econbmicos ou atualmente atribuidas
politicos em que essas ao DNA néo-
modificages codificante de
ocorreram. proteinas.
Caldini, César e Sim. A N&o. H& uma breve N&o. A Neste livro, a
Sezar ~ o - ,
(2016) - péginas expressao contextualizacao contextualizac&o, abordagem é um
53e54 “DNA ‘lixo”” é | sobre o0 motivo destas apesar de sucinta, pouco mais completa,
mencionada. regides terem sido contempla a contemplando os
denominadas de DNA | concepcdo atual sobre momentos em que a
“lixo” antigamente. a tematica. mudanga na
No entanto, ndo ha nomenclatura do
mencao sobre o que termo comecgou a
descredibilizou esta ocorrer e discorrendo
ideia, nem sobre os sobre as fungdes
contextos sociais, dessas sequéncias ndo
econdmicos ou codificadoras. No
politicos em que essas entanto, ndo ha
modificacdes contextualizacdo
ocorreram. histérica.

Amabis e Né&o ha mencéo Néo ha Sim. Devido & breve | A abordagem do livro
M,ar-tho (i) - ao termo contextualizacdo da | citacdo de regies ndo | contemplaa crise no
paginas 78 e 79

“DNA ‘lixo™”. temética, apenas é codificantes de conceito de gene, mas
citada a existéncia de proteinas, ndo ha ndo entra em detalhes
porcdes que ndo contextualizacdo de sobre as regides ndo
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Quadro 3. Analise dos livros didaticos selecionados.

(conclusdo)

codificam proteinas. | qualquer natureza. No | codificantes. Estas sdo

entanto, ha uma apenas citadas
analogia as regides brevemente e 0
ndo codificantes com conceito ndo é
“trechos sem desenvolvido.

significado” de escrita.

Fonte: elaboracéo propria.

Conforme é possivel visualizar na Quadro 3, nenhum dos livros selecionados aborda as
sequéncias ndo codificadoras de proteinas contemplando o contexto histérico da temaética.
Embora os livros de Lopes e Rosso (2020), Rosso e Lopes (2016) e Caldini, César e Sezar
(2016), realizem uma breve descricdo sobre a tematica, 0 fazem de maneira incompleta. Ha
apenas a exposicdo direta de fatos, ausente de uma contextualizacdo sobre os avancos
biotecnoldgicos que proporcionaram os conhecimentos que se possui hoje acerca do assunto.
Além disso, ndo ha nenhuma mencéo a epigenética ou aos seus efeitos na hereditariedade. Os
livros de Linhares, Gewandsznajder e Pacca (2016) e Amabis e Martho (2016), nem mesmo
citam a nomenclatura “DNA ‘lixo’”, apesar de mencionar a existéncia das regides ndo

codificantes, ndo ha discussdo sobre as controvérsias que permearam 0 assunto.

O livro "Ciéncias da Natureza - Mundo Tecnoldgico e Ciéncias Aplicadas” (2020), de
Lopes e Rosso, dentre os analisados, € um dos que mais desenvolve o tema em questao,
acompanhado pela obra "Biologia" (2016) de Caldini, César e Sezar, e também 0 mais
recentemente produzido. Ha um topico destinado ao “DNA nao codificante”, no qual ¢ citada a
antiga nomenclatura dessas regides como “DNA lixo” e sdo listadas as fungdes atualmente
descobertas sobre as mesmas. Embora seja o livro mais detalhado entre os selecionados, a
descricdo é breve. No final da obra, ha também uma mencéo de que sequéncias STRs (short
tandem repeats), utilizadas em metodos de identificacdo de pessoas por DNA, também se
encontram nas regides ndo codificantes. Em contraposicdo, o livro que menos desenvolve a
tematica, é o “Biologia Moderna” (2016), de Amabis e Martho. E realizada uma analogia entre
introns e trechos desconexos de escrita que devem ser eliminados para a compreensdo de uma
sentenga. Isso transmite a ideia de que as sequéncias sdo ausentes de funcionalidades,
contradizendo as descobertas recentes que contemplam uma diversidade de atividades

desempenhadas pelas regides ndo codificantes.
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A partir de uma perspectiva macroscopica, as abordagens nos livros sdo controversas
ao fato de que o DNA ndo-codificante é ausente de fungdes bioldgicas, fornecendo, portanto,
uma concepcao atualizada. A maioria obras analisadas cita as func¢des que atualmente podem
estar associadas a essas regides, porém nenhuma fornece informagdes sobre os contextos que
levaram aos conhecimentos atuais sobre a tematica. E possivel afirmar que, no que diz respeito
a contextualizacdo historica,

“[...] o processo de ensino de um conteudo cientifico pode beneficiar-
se de uma contextualizacdo para além de mencionar datas, cientistas e
acontecimentos. A discussdo de um contexto historico em sala de aula
ndo procura apresentar apenas a historia dos vencedores, mas aborda
as controvérsias, as idas e vindas e as trajetorias do desenvolvimento
cientifico. Esses aspectos permitem que 0s estudantes compreendam as
dificuldades, os obstaculos e os contextos culturais, filosoficos,
tecnoldgicos etc., e podem interpretar a ciéncia como uma atividade
humana realizada por homens e mulheres que apontam problemas e
respostas em cada época, além de auxiliar na superagdo de dificuldades
de aprendizagem” (HODSON, 2009; KRAGH, 1989; MATTHEWS,

2015; GIL-PEREZ et al.,2001; SILVA, 2006; ALLCHIN, 2013; apud
SOUZA, SILVA, TEIXEIRA, 2020, p.24).

Autores como Coelho e Marques (2007 p.10 apud FERNANDES, MARQUES e
DELIZOICQOV, 2016) utilizando a perspectiva de Paulo Freire sobre a educacdo como
referencial, afirmam que a contextualizacdo é um instrumento fundamental para uma educacao
transformadora. Portanto, a necessidade da contextualizacdo historica, contemplando aspectos
sociais, politicos e econdmicos em que a ciéncia se constitui é notavel, principalmente para as
discussdes dos campos da HFC e da epistemologia da ciéncia. Esse instrumento é capaz de
tornar as aulas mais desafiadoras e reflexivas, estimulando o desenvolvimento critico e
promovendo melhor compreensdo dos temas estudados, a partir da ideia de que a ciéncia é
mutéavel e dindmica e tem relacdo com a sociedade e as tecnologias disponiveis (SOUSA,
COSTA, SGARBI, 2022).

Portanto, em uma abordagem que faz uso da HFC como estratégia metodologica de
ensino, o educador precisara recorrer a outros recursos didaticos mais completos, no caso da
tematica “regides ndo codificantes”. As obras analisadas, propostas pelo PNLD, se apresentam
suficientes apenas para introduzir a existéncia da tematica, de forma superficial. Em seguida
sera analisado o conceito “DNA °‘lixo’” a partir da epistemologia fleckiana, para avaliar

aspectos da producéo e disseminagdo da tematica por meio da educacédo basica.



52

5.2. Analise epistemoldgica do conceito de “DNA ‘lixo’”

Até pouco tempo atrés, varios trechos do material genético eram considerados DNA
“lixo” para muitos pesquisadores, conforme citado anteriormente, em decorréncia de ndo serem
codificadores de proteinas (SILVA, 2011). Para Fleck, essa percepcdo comum da sociedade
sobre uma determinada tematica, se deve ao que denomina “estilos de pensamento”. De acordo
com suas proposicoes, hd um entendimento de mundo orientado por uma teoria quando essa se
encontra em um periodo classico, em que todos os fatos parecem se encaixar na mesma. No
entanto, o filésofo salienta que, passado esse momento, ha uma época de complicagdes, em que
as excecOes comecam a aparecer, até superarem os casos regulares (PFUETZENREITER,
2002).

Assim se da a producdo de conhecimento. Constantemente, novas informacgdes vao
sendo descobertas e modificam as concepcdes vigentes sobre temaéticas consideradas
consensuais. Da mesma forma, no caso das regides nao codificantes de proteinas, enquanto ndo
havia recursos que possibilitassem uma andlise mais minuciosa do DNA, era comum 0
julgamento dessas porcdes como indteis. Em seguida, emergiram diversos estudos
comprovando sua importancia e descredibilizando cada vez mais essa hip6tese inicial. O tema
“microgenes” por exemplo, incluido também nos debates acerca das regides ndo codificantes,
ainda é bastante controverso. Embora seja aceito por muitos cientistas e existam trabalhos como
o “MicroProteins: smal size, big impact” (2015) de Eguen e colaboradores, que defendem sua
importancia para diversos processos biolégicos, hd também uma parcela da comunidade
cientifica ainda descrente de sua relevancia, tendo em vista a auséncia de dados experimentais

abundantes sobre o assunto.

As protoideias, caracterizadas como esbo¢os das teorias mais atuais, ou seja, as
hipdteses priméarias formuladas com base nos conhecimentos do coletivo de pensamento
(grupos que compartilham da mesma ideia), tenderiam a se encaixar no estilo de pensamento
vigente no periodo de seu surgimento. Por esse motivo, muitas teorias que atualmente foram
descredibilizadas, antigamente eram amplamente disseminadas em comunidades inseridas em
contextos comuns, com semelhante disposicao de recursos e formagdes sociais. Embora grupos
distintos de individuos possam interpretar um mesmo fato de maneira diferente em decorréncia
de vaérios estilos de pensamento. Segundo Pfuetzenreiter (2002),

“Quanto mais desenvolvido um campo do conhecimento, menores

divergéncias de opinido irdo ocorrer. O conhecimento vai se tornando
uma estrutura rigida, com muitos pontos de confluéncia, deixando,
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portanto, pouco espaco para o desenvolvimento de outras formas de
pensamento. De acordo com Fleck (1986a:131) em um determinado
estilo de pensamento, a tradicdo d& origem a uma disposicao a perceber
e atuar de forma dirigida e restringida conforme a um estilo”
(PFUETZENREITER, 2002, p. 153).

Na época classica de uma teoria, mencionada acima, em que os fatos corroboram para
fortalecé-la, este perceber orientado pelo estilo de pensamento é denominado por Fleck como
“harmonia das ilusdes” (NOGUEIRA, 2019). Tendo em vista uma sistematizacdo eficaz, na
qual todos os fenbmenos se encaixam na teoria estabelecida, hd harmonia entre os estilos de
pensamento e, consequentemente, a visdo dominante torna-se consensual (FLECK, 1986).
Embora o estilo de pensamento predominante em torno das regides ndo codificantes, na maior
parte dos coletivos de pensamento do seculo XX, tenha favorecido a visdo de que essas regides
ndo possuiam funcdes relevantes para o organismo, modificacbes ja ocorreram. Portanto a
aceitacdo em torno de sua funcionalidade, atualmente, caracteriza o estilo de pensamento

vigente em torno da temética.

Para que a concordancia sobre o assunto seja mantida, o coletivo de pensamento exerce
uma coercao sobre o estilo de pensamento, a viséo é orientada a um determinado angulo e, com
iss0, se constitui a harmonia das ilusdes. Sendo assim, ha uma sutil doutrinagdo, uma conducéo
no que citamos anteriormente como um periodo classico, que precede as complicacGes e a
emergéncia de um novo estilo de pensamento ou extensdo do conhecido até entdo (FLECK,
1986 apud DELIZOICQV; et al, 1999). Conforme afirma Fleck, um dos papéis mais
importantes da epistemologia é identificar como ideias surgem espontaneamente, transitam de
um estilo de pensamento para 0 outro e se mantém através da rigidez da harmonia das ilusdes.
De forma anéloga as estruturas sociais, cada periodo possui suas concep¢des dominantes
influenciadas pelas ideias anteriores e que irdo exercer influéncia em ideais futuros (FLECK,
1935, p.28).

No que diz respeito ao acesso ao conteldo, o circulo esotérico de um determinado
coletivo de pensamento é composto pelos especialistas, conforme ja comentado anteriormente,
estes devem procurar por explicacbes para problemas dos quais se ocupam o coletivo de
pensamento no qual estdo inseridos (HOFFMANN, et al, 2019). A crise ocasionada pela
descoberta de atividade das regi6es ndo codificantes gerou debates na comunidade cientifica,
tendo em vista a inadequacdo da ideia de que apenas o DNA codificante de proteinas era
relevante para o organismo humano. No entanto, mesmo que essas discussdes tenham resultado

em um novo olhar para estas regides e na emergéncia da epigenética, a disseminacao deste
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conhecimento, ou seja, a circulagéo intercoletiva, ndo contempla todas atualiza¢6es dos ultimos
anos, o que torna o contetdo ensinado em sala de aula obsoleto como foi possivel observar no

livro 5, aqui analisado.

A formacéo do circulo exotérico, composto por pessoas leigas, ndo especialistas sobre
determinada tematica, ocorre a partir do “nticleo de pensamento” e das “praticas compartilhadas
dos circulos esotéricos™. Isso pois, no grupo exotérico o conhecimento deve ser simplificado
para ser assimilado e compreendido. H&4 uma relacdo dindmica entre esses dois grupos, para que
o0 saber seja ampliado (SANTOS; NAGASHIMA, 2016). Um dos materiais mais acessiveis,
que apresentam esse conteudo de forma mais simplificada e adequada a populacdo geral, € 0

livro didatico.

O livro didatico deve ser capaz de oferecer ao docente o suporte para a mediacdo da
construcdo do conhecimento cientifico pelos educandos. A partir deste acesso as producées
cientificas socialmente relevantes e contextualizadas, os alunos séo estimulados a desenvolver
valores éticos comuns a sociedade em que estdo inseridos, além de apropriarem-se da
linguagem (PERUZZI, et al, 2000 apud FRISON, et al, 2009). Sendo assim, é esperada a
utilizacdo de livros mais completos possiveis, capazes de apoiar o desenvolvimento do plano

de aula desenvolvido pelo docente.

A partir da andlise dos livros selecionados, propostos no Programa Nacional do Livro e
do Material Didatico, é possivel concluir que a circulacdo intercoletiva de ideias acerca da
tematica das regides nao codificantes, pelo menos no que diz respeito ao material impresso,
apresenta defasagem quando comparada a circulacdo intracoletiva de ideias, ou seja, as
discussdes mais atuais presentes entre a comunidade cientifica. Por esse motivo, é essencial 0
estimulo a exploracdo de outros recursos didaticos de apoio, para a implementacdo de um ensino
contextualizado, que faga uso da ferramenta didatica representada pela HFC. Seguindo a
proposta de "ciéncia popular® de Fleck, entende-se que ndo apenas 0s cientistas sao
influenciados pelo contexto social e histérico em que vivem, mas também a ciéncia praticada e
compreendida pela populacéo leiga € afetada por suas crencas e tradicdes. Por essa razdo, 0s
cientistas devem considerar esses fatores ao comunicar suas descobertas ao publico em geral
(FLECK, 1935).

De acordo com estes conceitos presentes na epistemologia fleckiana, foi realizada uma

sistematizagdo dos episddios historicos responsaveis pelo desenvolvimento da tematica “DNA
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‘lixo’”” ao longo das Ultimas décadas, analisados de acordo com as categorias epistemoldgicas

de Ludwik Fleck. Esses resultados podem ser visualizados na Quadro 4, abaixo.

Quadro 4 — Analise epistemoldgica do termo “DNA ‘lixo’” a partir da 6tica fleckiana

(continua)
PERIODO CONTEXTO ACONTECIMENTO CONFLITO CONCEITO

CIENTIFICO HISTORICO EPISTEMOLOGICO FLECKIANO

DESTACADO
Proposicdo do modelo
dupla-hélice do DNA

- Sobre a forma como
Descricéo da estrutura  (1953) e avanco na .
operam 0s genes Protoideia

1950 - 1960
(antecedente)

do DNA por Watson e
Crick (1953) e
proposi¢éo do modelo

biotecnologia,
marcado pelo
aprimoramento das

Circulo esotérico
Circulacdo intracoletiva de

contidos no DNA,
quais sdo as estruturas

- envolvidas em sua ideias
operon lac (1961) técnicas de L L
. x " ativacdo e desativagdo?
manipulagdo genética
(1960)
Desenvolvimento Identificacéo de Existe alguma funcéo Protoideia

acelerado da biologia
molecular, devido ao
avanco da
biotecnologia

sequéncias repetitivas
e ndo codificantes em
grandes quantidades
(1969)

para as regides
repetitivas e ndo
codificantes no
genoma?

Complicacdes
Circulo esotérico
Circulagdo intracoletiva de
ideias

1970 - atualmente
(Objeto de Analise)

Surgimento do termo
“DNA ‘lixo’” para
definir as regides ndo
codificantes de
proteinas contidas no
genoma humano
(1972)

Descrig8o das regides
do DNA codificadoras
de proteinas (éxons)
sdo intercaladas por
sequéncias ndo
codificadoras (introns)
(1977)

Estilo de pensamento
Coletivo de pensamento
Circulo esotérico
Circulo exotérico
Circulagdo intercoletiva de

As sequéncias ndo
codificadoras de
proteinas, presentes no
DNA, sdo ausentes de

., ideias
funcdes bioldgicas/ . . .
. Circulagdo intracoletiva de
valor adaptativo? ideias

Harmonia das ilusdes

Descoberta de que
algumas sequéncias
ndo codificadoras tem
funcao regulatoria da
expressdo génica
(1990)

Proposicdo de
modelos novos
conceituais de gene
por Fogle (1990), na
tentativa de solucionar
as crises em sua
definicdo

Hé necessidade de
atualizacdo do conceito
“DNA ‘lixo’” frente a
elucidacdo de algumas
de suas funcbes?

Circulacdo intracoletiva de
ideias
Circulo esotérico
Complicacdes

Sequenciamento do
genoma humano e

analise da expressdo
génica (1990-2012)

Progressos do Projeto
Genoma Humano
(PGH) (1990) e do
Projeto ENCODE
(2003). Concluséo de
que a maior parte do
genoma ndo codifica
proteinas

Circulagdo intracoletiva de
ideias
Circulo esotérico
Ciéncia popular
Circulo exotérico
Complicacdes

E possivel que 0 “DNA
‘lixo”” desempenhe um
papel importante na
evolucéo?
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Quadro 4 — Analise epistemoldgica do termo “DNA ‘lixo’” a partir da 6tica fleckiana
(conclusdo)

Projeto Epigenoma
Humano (2001) e

Popularizagéo dos S
P ¢ ampla aceitacdo de

estudos envolvendo da B IR Protoideias

X L que “DNA ‘lixo’” é . A

area da epigenética, Harmonia das ilusdes
um termo . L

resultado da descoberta Circulo esotérico

ultrapassado, tendo  Em que medida as

em vista a variedade regides ndo

de funcGes codificadoras impactam
relacionadas as a evolucao?

sequéncias ndo

codificantes, seu

papel na

hereditariedade e na

evolucédo

de regulacéo génica por
regides ndo codificantes
e busca por elucidacéo
de outras fungdes
envolvendo essas
sequéncias (1990-
atualmente)

ideias
Circulo exotérico

ideias

Circulagdo intracoletiva de

Circulagdo intercoletiva de

Fonte: Elaboracdo propria com base nos artigos de Sheid, Ferrari e Delizocov (2005); Joaquim e El-Hani (2010);
Alves (2016); Reusing e Baptistella (2018); Biscotti, Olmo e Harrison (2015); Solha (2005); Silva e Duarte
(2016), Muller e Prado (2008).

A observacdo dos dados acima possibilita visualizar, de forma sistematica, alguns
conflitos epistemoldgicos presentes em acontecimentos histdricos importantes ao
desenvolvimento da Biologia Molecular no século XX, que culminaram na revisdo do termo
“DNA ‘lixo” para designar as regioes ndo codificantes do genoma. Os conceitos da
epistemologia fleckiana capazes de possibilitar o entendimento de cada fenbmeno sdo

apresentados na ultima coluna do quadro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés da historia e filosofia da ciéncia € possivel notar que o ensino de ciéncias passou
por diversas transformacdes ao longo do tempo, em decorréncia das mudangas no contexto
historico-social predominante na sociedade. Apesar de autores das mais variadas linhas de
pensamento discorrerem sobre a importancia de um ensino contextualizado, ainda é recorrente
0 emprego de técnicas de um ensino tradicional. Portanto, a pratica mais comum de ensino é
aquela onde a transmissdo unilateral de conhecimentos é priorizada e os alunos ndo sao
estimulados a realizarem questionamentos sobre os conceitos abordados. Nesse sentido, 0
presente trabalho defende a importancia do emprego da HFC como ferramenta didatica capaz
de proporcionar aos alunos uma desmitificacdo do processo do fazer cientifico e a formagéo de
cidadaos conscientes e criticos.

Para exemplificar a importancia de um ensino emancipador, foi realizada uma anélise
epistemologica, a partir da otica fleckiana, sobre o conceito de DNA “lixo”, termo equivocado
amplamente utilizado por varios anos para definir a porcdo de DNA nao-codificante do genoma,
devido ao estilo de pensamento predominante. O progresso da biologia molecular proporcionou
diversos desdobramentos da tematica a partir da década de 50. Atualmente, embora existam
sequencias de DNA sem funcdo conhecida, sabe-se que importantes papéis sao desempenhados
por varias regifes ndo codificantes, como regulacdo da expressdo génica, fungdes estruturais e

cataliticas, dentre outras.

Com isso, a emergéncia da area da epigenética, possibilitou a ampliacdo do
entendimento de como o0 ambiente e 0s habitos dos organismos podem afetar a expressao génica
e de como essas mudangas sdo capazes de se manifestar hereditariamente. No entanto, a
abordagem da tematica nos livros didaticos - importante material de apoio para ensino de
ciéncias e biologia, tendo em vista a quantidade de conceitos abstratos -, apresenta descompasso
com as producdes cientificas. Ha livros sugeridos no Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD) que ndo abordam a importancia das regides ndo codificantes para o
funcionamento do organismo. Dentre os livros analisados nesta monografia, nenhum realizou
uma contextualizacdo satisfatoria acerca da tematica, o que guia a conclusdo de que o tema

ainda é pouco explorado em sala de aula.

O conhecimento acerca da influéncia dos estilos de vida e do ambiente sobre o
funcionamento do organismo seria muito importante para que 0s alunos conseguissem

compreender e analisar outras teméticas, como: impactos do uso de drogas, da poluicéo e falta
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de conservacdo ambiental, dentre muitas outras. Ainda diante dessa relevancia, o tema ainda

possui abordagem superficial e sem desenvolvimento.

Este fato evidencia que, apesar da consisténcia da circulagdo intracoletiva de ideias
acerca da temética, a circulacdo intercoletiva, marcada pela divulgacdo das producdes
cientificas para a sociedade como um todo, ainda precisa ser aprimorada. Somente desta forma
os alunos terdo acesso a um ensino atualizado, que contemple as transformacdes dinamicas que
ocorrem na ciéncia e no mundo. De acordo com os resultados presentes neste estudo, fica
evidente a necessidade de uma transformac&o no processo de ensino, diante da necessidade de
um ensino contextualizado e emancipatorio. As atualizacdes acerca de tematicas cientificas

podem ser buscadas em materiais complementares.
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GLOSSARIO

Epigenética — Area da biologia que realiza o estudo de alteragdes fenotipicas que ndo s&o
resultantes de alteracdes na sequéncia do DNA.

Circulacao intercoletiva de ideias — referente a troca de ideias entre diferentes comunidades,
entre individuos com diferentes formagdes e interesses. E caracterizada por um esforco na
comunicacéo de resultados de pesquisa de forma mais geral. Os canais pelo qual ocorre podem
ser diversos, como redes sociais, publicacGes em revistas, livros didaticos, dentre outros.

Circulacéo intracoletiva de ideias — conceito referente a troca de ideias dentro de uma
comunidade cientifica especifica, ou seja, individuos que compartilham o0s mesmos
conhecimentos, métodos e conhecimentos cientificos. Essa circulacdo ocorre por meio de
revistas especializadas, conferéncias, comunicagdes pessoais, marcada por alto grau de
especializacéo.

Circulo esotérico — grupo composto por cientistas altamente especializados em uma
determinada area do conhecimento. A comunicacdo entre 0s integrantes deste circulo visa a
ampliacdo dos conhecimentos sobre a area em questdo. Por esse motivo, ocorre através de
linguagem técnica e hé uso de conceitos especificos.

Circulo exotérico — grupo composto por um publico amplo, que pode incluir cientistas de
diferentes areas e pessoas leigas. A comunicacao realizada com esse grupo € menos técnica e 0
conhecimento deve ser sistematizado de forma mais acessivel e compreensivel para que ela
possa ser efetiva

Harmonia das ilusbes — é o conceito que ilustra a percepcdo dirigida acerca de uma
determinada tematica. E a forma como Ludwik Fleck explica a influéncia de fatores histéricos
e sociais para a circulacdo intercoletiva de ideias.

Splicing — processo que ocorre durante a sintese de RNA mensageiro em que ha a remocao de
trechos ndo codificantes (introns) e unido dos trechos codificantes do DNA (éxons).

Splicing alternativo — processo em que ha combinagdes diferentes de introns e éxons, que
resultam em diferentes isoformas de RNA mensageiro, Com isso, um gene tem potencial de
producdo de diferentes polipeptideos a depender da forma como 0s éxons se organizam no
momento da traducéo.



