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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar as caracteristicas do modelo didatico Haploid-book,
proposto para 0 ensino de Genética no ensino medio, a fim de compreender as suas
potencialidades e as suas limitagdes. Este modelo didatico é baseado em analogia enquanto
relagdes estabelecidas entre um dominio base e um dominio alvo. A metodologia tem por base
a Teoria do Mapeamento Estrutural, a Metodologia de Ensino com Analogias e as multiplas
abordagens do conceito de gene descritas em literatura. Os procedimentos metodoldgicos
consistiram na coleta de dados realizada a partir das seguintes etapas: aplicacdo de um roteiro
de atividades sobre o Haploid-book; questionario; oficina e um quadro construido a partir da
Teoria do Mapeamento Estrutural. Os resultados obtidos no mapeamento evidenciaram as
correspondéncias entre o Haploid-book e o cariétipo, bem como foi possivel compreender as
suas potencialidades, por meio de 18 relacGes descritas e a distingdo de 4 limites do modelo
didatico. A andlise deste mapeamento mostrou ainda que o modelo didatico possui foco
relacional, é estruturalmente consistente e tem alta sistematicidade. Além da analise do
mapeamento estrutural, nossa pesquisa discutiu 0s conceitos de genes identificados no
Haploid-book pelos participantes da pesquisa, que foram o gene-P, o gene mendeliano e o
gene informacional. Entre esses conceitos, o gene-P foi 0 mais percebido, reforcando como
caracteristica do modelo didatico o gene como determinante na manifestacdo do fenotipo e o
foco na transmissdo genética. Diante disto, percebemos ser necessario que o uso do Haploid-
book seja acompanhado de metodologias que possibilitem reflexdo, discussdo e critica ao
determinismo genético, a exemplo da Metodologia de Ensino com Analogias que possui
etapas como a discussdo de semelhangas e diferencas, e reflexdo de limites da analogia e
também, que seja incluida uma discussdo sobre modelos com uma abordagem historica-
filoséfica para que ndo ocorra uma sobreposicdo entre visdes classicas e atuais no ensino.
Esperamos que esta pesquisa contribua no ensino de Ciéncias, especialmente na discussao e
reflexdo das abordagens do conceito de gene, no auxilio ao uso sistematizado das analogias e
dos modelos analdgicos utilizados no ensino de Genética, bem como no auxilio a pesquisas

com modelos baseados em analogias.

Palavras chave: Ensino de genética, Modelo didatico, Analogia, Mapeamento Estrutural,

Metodologia de Ensino com Analogias.



ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the characteristics of the didactic model
Haploid-book, proposed for the teaching of Genetics in high school, in order to understand its
potentialities and its limitations. This didactic model is based on analogy as relations
established between a base domain and a target domain. The methodology is based on
Structural Mapping Theory, Teaching Methodology with Analogies and the multiple
approaches of the concept of gene described in the literature. The methodological procedures
consisted of the collection of data made from the following steps: application of a script of
activities on the Haploid-book; quiz; workshop and a framework built from the Structural
Mapping Theory. The results obtained in the mapping evidenced the correspondences
between the Haploid-book and the cariotip, and it was possible to understand its potentialities,
by means of 18 described relations and the distinction of 4 boundaries of the didactic model.
The analysis of this mapping also showed that the didactic model has relational focus, is
structurally consistent and has high systematicity. In addition to the structural mapping
analysis, our research discussed the concepts of genes identified in the Haploid-book by the
research participants, which were the gene-P, the Mendelian gene and the informational gene.
Among these concepts, the gene-P was the most perceived, reinforcing as characteristic of the
didactic model the gene as determinant in the manifestation of the phenotype and the focus on
genetic transmission. In view of this, we realized that it is necessary for the use of the
Haploid-book to be accompanied by methodologies that allow for reflection, discussion and
criticism of genetic determinism, such as the Methodology of Teaching with Analogies that
has stages such as the discussion of similarities and differences, limits of the analogy and also
that a discussion of models with a historical-philosophical approach be included so that there
is no overlap between classical and current views in teaching. We hope that this research
contributes to the teaching of science, especially in the discussion and reflection of the
approaches of the concept of gene, in the aid to the systematized use of the analogies and the
analogical models used in the teaching of Genetics, as well as in the aid to researches with

models based on analogies.

Keywords: Teaching of genetics, Didactic model, Analogy, Structural Mapping, Teaching
Methodology with Analogies.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo da pesquisadora e incentivo para a pesquisa

A formacdo académica de educadora, a experiéncia profissional na pesquisa e no
magistério e a atual atividade profissional como técnica administrativa em Educacao
Tecnologica corroboram o0 meu interesse em temas relacionados a educagdo, em especial &
Pesquisa em Educagéo.

Durante o curso de graduacdo em Ciéncias Biologicas na Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais (PUC-Minas), realizada no periodo de 2003 a 2007, realizei estagios
em escola da rede municipal de ensino de Belo Horizonte e no Centro de Pesquisas René
Rachou. Neste Gltimo, trabalhei com pesquisas, no periodo de fevereiro a junho de 2007, e
contribui em um projeto de pesquisa que estudou o sequenciamento do gene codificador da
regido Il da proteina de ligacdo ao antigeno Duffy, de Plasmodium vivax, importante na
invasdo dos globulos vermelhos. Esta pesquisa foi tema da minha monografia, defendida em
junho de 2007, como requisito para o grau de bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Com os titulos de Bacharel e Licenciada em Ciéncias Bioldgicas, lecionei as
disciplinas Ciéncias e Biologia, durante quatro anos, para estudantes do Ensino Fundamental
e Médio, em escolas publicas. A maior parte do tempo foi dedicada aos estudantes do Ensino
Fundamental e foi neste periodo, a partir de davidas de estudantes, como curiosidades sobre
testes de paternidade, que comecei a refletir acerca dos recursos e metodologias utilizadas no
ensino de Genética.

No inicio de 2015, tive oportunidade de participar de palestras no Grupo de Estudos
em Metéforas, Modelos e Analogias na Tecnologia, na Educacéao e na Ciéncia (GEMATEC) e
discutir os resultados de algumas pesquisas dessa tematica. Alguns desses resultados
apareceram em varias palestras como, por exemplo, a constatacdo de que as analogias sdo
pouco exploradas pelos professores e pelos livros didaticos. Nessas discussdes, alguns

questionamentos despertaram a minha atencao:

- Quais analogias sdo utilizadas na abordagem do tema genética?
- Que metodologias permitem analisar as potencialidades de uma comparagédo?
- A modelagem analogica pode facilitar a assimilacéo e a acomodacao de conceitos de

genética pelos discentes?
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O presente estudo ndo pretende responder as perguntas acima, contudo foi a reflexo
sobre estas e outras questdes que auxiliaram na construgdo do problema de pesquisa.

Além da pesquisa para a obtencdo do titulo de mestra, durante o periodo dedicado ao
mestrado, também foram realizados estudos complementares em que analisamos analogias
presentes no contetdo de genética em livros didaticos de Biologia, do PNLD 2015/2017, para
0 ensino médio. Os resultados destes estudos foram apresentados no V Seminéario Nacional de
Educacao Profissional e Tecnoldgica (SENEPT) realizado em Belo Horizonte no CEFET-MG
e no XI Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) realizado em
Floriandpolis na Universidade Federal de Santa Catarina. No SENEPT, o estudo visou a
identificar e a descrever as comparacdes referentes as caracteristicas do DNA a fim de
perceber a diversidade de dominios bases aos quais 0s autores relacionam este acido nucleico.
No ENPEC, o estudo teve como objetivo analisar comparagdes potencialmente analdgicas que
tinham como dominio base termos como “palavras”, “frases”, “paragrafos” ¢ “textos” para a
compreensdo do dominio alvo gene, em livros didaticos de Biologia a fim de compreender
como estas comparagdes foram estruturadas pelos autores. Ambos os trabalhos seguem em

anexo nesta dissertacdo, a partir da pagina 142.

1.2 Motivacao para o tema desta pesquisa

Conforme mencionado, a motivagéo iniciou em 2008 durante uma aula de ciéncias em
que lecionava. O conteudo dessa aula era a presenca de material genético nos seres vivos. Um
aluno questionou sobre como ocorre um teste de paternidade e na tentativa de explicar o que €
0 DNA e qual a sua funcdo no organismo, comparei de forma espontanea 0 DNA a um livro
que contém as informac@es do individuo. Além disso, usando a mesma comparagdo, expus
que cada livro carrega as informacg6es vindas dos gametas sexuais - masculino e feminino.
Tentei esbocar no quadro a comparacdo com desenhos de paginas como se cada uma delas
viesse de seus progenitores, mas percebi que a explicacdo naquele momento ndo facilitou o
entendimento. O simples esboco de livros no quadro ficou confuso e incompreensivel aos
estudantes pela complexidade da comparacdo e do tema. Mas ndo somente isso, O
entendimento de um teste de paternidade, mesmo que superficialmente, demandava
planejamento de aulas de acordo com o conhecimento dos estudantes, que estavam no 6° ano
do ensino fundamental e que naquele momento estavam iniciando também seus estudos sobre
0s &cidos nucleicos, suas caracteristicas, localizagdo e funcéo nos seres vivos.
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Anos depois, em 2015, a0 me inscrever para fazer a disciplina isolada intitulada
“Analogias e Metéforas no Ensino de Ciéncia e Tecnologia” no mestrado de Educacgdo
Tecnologica do CEFET-MG, bem como no decorrer da disciplina, recordei daquela aula em
2008 e do quanto foi dificil aplicar uma metafora / analogia em sala sem seu devido
planejamento e estruturacdo. Devido a isso, utilizei essa lembranga como inspiracdo para a
producdo do trabalho final de avaliagdo da disciplina isolada.

No trabalho final dessa disciplina, foi solicitado pelos professores Alexandre Ferry e
Ronaldo Nagem a elaboracdo de uma atividade didatica e também uma analise inicial dessa
atividade a partir da Teoria do Mapeamento Estrutural de Gentner (1983). Para isto, retomei a
metafora de que o “DNA ¢é como um livro” e estabeleci alguns correspondentes entre o
material genético e um livro explicitando assim a comparacdo, ou seja, transformando a
metafora em analogia. A partir da analogia, produzi um modelo didatico que foi denominado
posteriormente de Haploid-book. Juntamente com o modelo também foi feito um roteiro de
atividades baseado na metodologia de ensino com analogias (MECA). Esse modelo serviu
como base para a construcdo de um artigo, também com a colaboracdo da professora Leila
Ortega, que foi apresentado no evento internacional Latin American Journal of Science
Education - LASERA, 2015, em Ibagué/Colémbia (GOUVEIA et al., 2015). Este artigo esta
no anexo C, pagina 157.

1.3 Objetivos, problema e questdes norteadoras

Entre os varios recursos de ensino, destaca-se a alta frequéncia com que as analogias e
metaforas sdo empregadas na construcdo do conhecimento, na comunicacdo em ciéncia e no
ensino (GOLDBACH; EL-HANI, 2008; ZAMBONI, 2009). A necessidade de uma
metodologia cuidadosa é defendida por Nagem & Marcelos (2005), por considerarem gque,
guando a analogia ndo é utilizada de maneira criteriosa, sistematica e adequada pode ocorrer
um desvio do conteudo ensinado, acarretando dificuldades de compreenséo.

A proposta desta pesquisa é realizar um estudo capaz de identificar as potencialidades
e as limitagGes do Haploid-book como modelo didatico para o ensino de Genética, a partir da
Teoria do Mapeamento Estrutural de Dedre Gentner (1983), da Metodologia de Ensino com
Analogias (MECA) de Nagem, Carvalhdes & Dias (2001) e também, da discussdo acerca da

variabilidade conceitual do termo “gene” na literatura.
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No Grupo de Pesquisa AMTEC (Analogias e Metéaforas na Tecnologia, na Educacéo e
na Ciéncia), sdo adotadas, dentre outras metodologias, a Metodologia de Ensino com
Analogias como estratégia para a sistematizacdo do emprego de analogias no ensino e a
Teoria de Gentner (1983) como forma de andlise de analogias utilizadas no ensino de
ciéncias. Ambas permitem, de forma complementar, caracterizar a analogia que estruturou o
modelo e verificar as potencialidades das comparac@es, suas limitacGes e restricbes. Além
disso, a Teoria de Gentner permite também a distincdo da analogia de outros tipos de
comparagdes, como, por exemplo, de uma comparacao de mera-aparéncia. Entende-se que €
pertinente essa distingdo, pois os processos de raciocinio e de aprendizagem com analogias
podem ser diferentes de processos envolvendo outros tipos de comparacgdes. Essa distin¢ao
dos tipos de comparacdes poderia favorecer futuros estudos sobre a aprendizagem nestes
contextos.

O presente trabalho pretende, portanto, utilizar esses estudos, acrescidos de uma
pesquisa acerca do que pensam professores de Ciéncias / Biologia para compreender a
estrutura da analogia que originou o modelo, bem como identificar e discutir quais conceitos
de gene estdo presentes no Haploid-book e responder ao seguinte problema de pesquisa:
Quais as potencialidades e as limitagdes do uso do modelo Haploid-book como recurso
didatico no ensino da genética?

As seguintes questdes orientam este trabalho:

1) O que professores licenciados em Biologia pensam sobre o Haploid-book como
modelo para o ensino de genética, considerando suas potencialidades e limitaces?

2) Dentre as abordagens do conceito de gene descritas na literatura, quais 0S
conceitos de gene estdo presentes no conjunto (Haploid-book e roteiro de

atividades) segundo professores de Biologia?

3) Quais correspondéncias do modelo Haploid-book podem ser mapeadas de acordo

com a Teoria do Mapeamento Estrutural de Dedre Gentner?

4) Como caracterizar o modelo analdgico segundo as restricdes estruturais da Teoria

do Mapeamento Estrutural de Gentner?

5) Quais as perspectivas do uso do Haploid-book para o ensino de Genética?
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Visando a responder a essas questdes, foram realizadas pesquisas bibliograficas, bem
como uma pesquisa de campo. Para efeito de apresentacdo, o texto foi estruturado em sete
capitulos, conforme descricédo a seguir.

No primeiro capitulo, a introducdo, fez-se um breve relato da pesquisadora e das
motivagdes para a pesquisa. Estdo sendo apresentados também os objetivos da pesquisa, 0
problema, as questbes que nortearam o trabalho, objeto da pesquisa e a justificativa do
trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdao de bibliografia referente ao ensino de
Genética no ensino médio, o conceito e 0 uso de analogias, metaforas e modelos no ensino de
Ciéncias.

No terceiro capitulo estdo detalhados os referenciais tedricos utilizados para a coleta e
para a andlise de dados que fundamentam este trabalho. Esses referenciais foram a Teoria do
Mapeamento Estrutural de Gentner (1983), a Metodologia de Ensino com Analogias de
Nagem, Carvalhdes & Dias (2001) e as multiplas abordagens do conceito de gene descritas
em literatura e categorizadas por Gericke & Hagberg (2007) e EI-Hani (2014).

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada na pesquisa.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da pesquisa e estes sdo analisados e
discutidos a luz dos aportes tedricos apresentados no terceiro capitulo.

Com os resultados desta pesquisa, no capitulo 6 foram discutidas as perspectivas do
uso em sala de aula do Haploid-book e de investigacGes futuras a respeito deste material
didatico.

Por fim, o capitulo 7 — Consideracdes finais — retomam-se as questfes iniciais da
pesquisa, relacionando-as aos resultados apresentados e discutidos em capitulo anterior.

1.4 Objeto da pesquisa: Haploid-book

O objeto desta pesquisa, 0 Haploid-book, foi criado em 2015, conforme descri¢do no
item anterior desta dissertacdo. Esse modelo consistiu na elaboragéo de pares de livros, aqui
chamados de Haploid-books, e de um roteiro de atividades didaticas baseados na Metodologia
de Ensino com Analogias (MECA) proposta por Nagem, Carvalhdes & Dias (2001).

A seguir, estdo apresentadas imagens fotograficas do modelo Haploid-book. Tratam-se
de livros, que representam parcialmente a constituicdo genética presente nos gametas
humanos femininos e masculinos (Figura 1). Ao todo foram construidos seis tipos diferentes
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de Haploid-book: o Haploid-book ovécito com os tipos A, B e C e o Haploid-book
espermatozoide também com os tipos A, B e C. Cada exemplar apresenta variacdes alélicas
para os genes representados. O livro rosa representa informac6es advindas do ovocito e o

livro azul representa informacg6es genéticas presentes no espermatozoide.

Figura 1— Imagem fotogréfica de pares de livros denominados Haploid-books.

Fonte: Arquivo pessoal (2015).

Cada exemplar do Haploid-book foi construido com um total de 23 péginas, e em cada
pagina ha a descri¢do de uma ou mais caracteristicas. A unido ou o uso de dois exemplares, 0
Haploid-book ovdcito e o espermatozoide, tem como resultado um perfil completo com 46
paginas.

Como o Haploid-book ndo é um modelo didatico auto-explicativo, acompanha-o um
roteiro de atividades que tem como objetivo auxiliar o aluno no estabelecimento e na
compreensdo das correspondéncias entre 0 Haploid-book e o material genético presente em
uma célula. Nesse roteiro, a primeira questdo apresenta a seguinte orientagdo: “VVocé recebera
dois livros. Um livro tem o titulo de ovdcito e foi feito pela minha mée, e o outro livro tem

titulo de espermatozoide e foi feito pelo meu pai. Os dois descrevem as caracteristicas que

eles passaram para mim, porém s algumas eu expresso. Vocé deverd decifrar algumas
caracteristicas fisicas verdadeiras e escrevé-las abaixo. Para ajuda-lo te darei uma dica:
compare os dois livros, se houver alguma palavra com a letra mailUscula, a caracteristica
descrita ird sobressair sobre a mintiscula”.

Para exemplo de como os estudantes descobrem a resultante fenotipica, na figura 2,
estdo imagens de uma pagina (19) de dois Haploid-books, o ovécito do tipo C e o
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espermatozoide do tipo B. Nessa pagina estdo descritas duas caracteristicas, cujo resultado é
encontrado pela comparacéo entre as duas.

Figura 2 — Descricdes fenotipicas para tipo e largura de sobrancelha presentes em uma pagina de dois
Haploid-books distintos (ovoécito tipo C) e (espermatozoide tipo A).

Sobrancelha Sobrancelha
SOBRANCELHA SEPARADA. SOBRANCELHA SEPARADA.
Largura Sobrancelha Largura Sobrancelha
SOBRANCELHA LARGA. Sobrancelha fina.
T prt 19 19
Pagina 19 do Haploid-book ovdcito C Pagina 19 do Haploid-book espermatozoide B

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

O critério utilizado no modelo didatico para diferenciar alelos dominantes e
recessivos, vindos dos progenitores, pode ser observado nesse exemplo da figura 2. Para a
caracteristica “largura da sobrancelha”, a presenca da descricio “SOBRANCELHA LARGA”
do ovocito e “sobrancelha fina” do espermatozoide resultara em um individuo de
“SOBRANCELHA LARGA?”, visto que, conforme orientacdo no roteiro, a letra maiuscula
sobressai sobre a mindscula. Esse individuo também teria a “SOBRANCELHA
SEPARADA” como0 0s seus dois progenitores. Essas descricbes da caracteristica em
mailscula ou em minascula do modelo didatico funcionam como as representacdes de alelos
“A” e “a”, que podem gerar gen6tipos (AA, Aa, aa).

Como cada tipo de livro (A, B e C) apresenta descri¢Oes diferentes, se forem entregues
combinac@es diferentes para cada estudante em uma sala de aula, é esperado que os resultados
encontrados pelos estudantes das caracteristicas fenotipicas sejam também variados.

Apos descricdo inicial do Haploid-book, destaca-se a seguir o motivo pela escolha
desse modelo didatico como objeto de estudo nesta pesquisa.

Um dos motivos da escolha do modelo Haploid-book esta relacionado a pertinéncia da
discussdo de temas relacionados a Genética, visto que esse é um tema importante aos
estudantes para que estes tenham posicionamentos conscientes e criticos frente as implicaces
éticas, sociais, politicas e econdémicas advindas do desenvolvimento dessa area. Alem da

relevancia do tema, a escolha do Haploid-book como objeto de estudo deve-se a possibilidade
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de discutir no ensino o uso de analogias por meio de um modelo tridimensional complexo,
que envolve diversos conceitos genéticos conforme descrito e principalmente, pelo nivel de
enriquecimento da analogia que estruturou a atividade, observado em analise exploratdria e
publicado em artigo (GOUVEIA et al., 2015).

O Haploid-book e o roteiro que o acompanha também foram objetos de estudo, em
2017, de uma pesquisa do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica Janior
(PIBIC-Jr, edital 136/2016), com a orientacdo da professora Leila Ortega e coorientacdo do
professor Samuel Gongalves, ambos da equipe de docentes do CEFET-MG, e também com a
participagdo da autora desta dissertacdo. Os estudantes do ensino médio Carolina Landes e
Mateus Fonseca tiveram a oportunidade de, neste trabalho, reconstruirem o Haploid-book a
partir de resultados preliminares deste estudo e de dados obtidos em metodologia especifica
do projeto por eles desenvolvido. Essa reconstrucdo foi apresentada em eventos cientificos
locais: 278 META (Mostra Especifica de Trabalhos e Aplicacfes) e 13 Semana C & T
(Semana de Ciéncia e Tecnologia), que ocorreram em Belo Horizonte, no campus | do
CEFET-MG, nos dias 23 a 27 de outubro de 2017.

1.5 Justificativa

Diante da importancia da Genética na formacdo dos estudantes e da necessidade de
que o uso de analogias e metéforas seja sistematizado tanto na pratica em ciéncia, quanto em
seu ensino e em sua divulgacdo, faz-se necessario também analisar as metodologias utilizadas
em seu ensino. Existem diferentes metodologias criadas especialmente para esse fim e elas
descrevem diferentes formas de abordar as analogias com os estudantes, seja em sala de aula
ou em livros didaticos. Contudo, percebe-se que ndo possuem como objetivo a analise
estrutural de analogias a partir da identificacdo e da distincdo dos elementos, atributos e
relacBes, bem como da diferenciacdo de analogias de outros tipos de comparacdo. Acredita-se
que essa distin¢do possa auxiliar no uso do modelo analégico em sala de aula.

Além disso, entende-se que é pertinente compreender a construcdo das analogias e de
outros tipos de comparagOes, pois, sendo as comparagbes um recurso cognitivo, as
caracteristicas que a estruturam podem interferir nos processos de ensino e de aprendizagem.

Por fim, em vista de duvidas e controversias atuais sobre o conceito de gene na
comunidade cientifica, justifica-se compreender quais sdo 0s conceitos de gene que estdo
presentes no Haploid-book e no roteiro para conhecer melhor as caracteristicas dos conceitos
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de gene, como esses foram abordados no modelo didatico, bem como suas limitacfes e seus

possiveis desdobramentos em uma sala de aula.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ensino de Genética

As possiveis implicacBes nas questdes éticas, econémicas e politicas da sociedade
tornam o conhecimento dos estudantes sobre Genética particularmente importante para que
eles tenham posicionamentos conscientes e criticos diante de avangos como, por exemplo,
aqueles relacionados a Biologia reprodutiva, ao melhoramento genético com base em
Bioengenharia, aos transgénicos, a clonagem de animais, aos testes de paternidade, ao
sequenciamento de genomas, etc. (PAIVA; MARTINS, 2005; GOLDBACH; EL-HANI,
2008). Banet & Ayuso (2003) destacam ainda uma série de tépicos da Biologia como é o
caso, por exemplo, do estudo da evolucdo e da diversidade dos seres vivos, que possuem
como uma de suas bases os conceitos de heranga e o entendimento do fluxo génico.

Contudo, em paralelo a importancia atribuida ao ensino de Genética, tém sido
ressaltadas na literatura inimeras dificuldades associadas ao ensino, na qual podemos
destacar: excesso de termos e conceitos utilizados no conhecimento escolar de genética
(PEDREIRA et al., 2013); uso inadequado e/ou ambiguo de termos genéticos, como, por
exemplo, o uso indiscriminado e inadequado de alelo e gene sem esclarecer as diferencas de
significados entre os dois termos (CHO; KAHLE; NORDLAND, 1985' apud GOLDBACH:;
EL-HANI, 2008); abordagem pouco integrada e fragmentada dos conteidos de Genética,
frequente nos curriculos e nos livros didaticos (KNIPPELS et al., 2005; RESNIK, 1995);
pouca problematizacdo de temas contemporaneos e de discussdes de ordem ética e politica no
ensino de Genética e falta de discussdo dos diferentes modelos construidos para a explicacdo
da estrutura e dindmica do material genético que permita uma apropriacdo critica do discurso
determinista genético (GERICKE; HAGBERG, 2007; GOLDBACH; EL-HANI, 2008) e
frequéncia baixa com que sdo abordados em livros didaticos temas aplicados da Biologia
celular e molecular, atualmente enfocados pela midia e de conhecimento dos estudantes,
como, por exemplo, clonagem, organismos transgénicos, projetos genoma, terapia génica,
testes de DNA, testes diagnosticos etc. (XAVIER et al., 2006).

Alguns fatores que influenciam os problemas expostos relacionam-se a complexidade

dos fendmenos que envolvem a Genética (SCHNEIDER et al., 2011); ao tempo escolar, em

. CHO, H.M.; KAHLE, J.B.; NORDLAND, F.H. An investigation of high school biology textbooks as sources
of misconceptions and difficulties in genetics and some suggestions for teaching genetics. Science Education,
v.69, p.707-719, 1985.
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particular a carga horéria dedicada ao ensino de Genética, e a questdes relativas a formagéo de
professores e aos materiais para o ensino (XAVIER et al., 2006; RESNIK, 1995).

Destaca-se ainda que, descobertas evidenciadas na pesquisa em Genética,
especialmente quanto ao conceito de gene, também levaram a discussdes sobre o seu ensino.
N&o existe um conceito Unico capaz de abranger a complexidade do gene e seu significado
tem sido objeto de controvérsias (SANTOS; EL-HANI, 2009). Segundo Evangelista (2016), 0
modo como 0s genes sdo abordados no ensino tem implicacdes relevantes para a formacao
dos estudantes e podem influenciar em sua capacidade de se posicionar e atuar de maneira
mais informada e critica em sociedades cada vez mais marcadas pelo uso de tecnologias
genéticas e de um discurso social sobre genes, ambos com um espectro de consequéncias
éticas e politicas. Por isso, uma discussdo sobre as descobertas de fenbmenos envolvendo o
gene, sua variabilidade de concepcdes e as abordagens propostas para o ensino de Genética no
ensino médio foram expostas nesta dissertagdo, no capitulo 3, item 3.3 - intitulado “As

multiplas abordagens sobre o termo Gene”, do referencial teorico.

2.2 Analogias e metéforas no ensino

Vérios autores tém acentuado a importancia das analogias e das metaforas como
ferramentas valiosas no ensino e na aprendizagem de Ciéncias, especialmente de conceitos
mais complexos (NAGEM,; CARVALHAES; DIAS, 2001; FERRAZ; TERRAZZAN, 2003;
WEIGMANN, 2004; DUARTE, 2005; GOOLDBACK; EL-HANI, 2008; SANTOS; EL-
HANI, 2009; SILVA; PIMENTEL; TERRAZZAN, 2011; HOFFMANN, 2012;
MARCELOS; FERRY, 2013; ZAMBOM; TERRAZZAN, 2013; FERRY; NAGEM, 2015).

As analogias podem ser definidas como comparacGes que envolvem o estabelecimento
de relacdes entre um dominio familiar, denominado base (GENTNER, 1983), veiculo
(NAGEM; CARVALHAES; DIAS, 2001), analogo (DUIT, 1991; GLYNN, 1991) e outro
ndo familiar ou pouco familiar, denominado alvo (GENTNER, 1983; GLYNN, 1991;
NAGEM; CARVALHAES; DIAS, 2001). Elas apresentam-se COmo um recurso que permite
promover a interacdo entre o conhecimento prévio e o novo, dando significado ao
conhecimento cientifico em sua assimilacgio (MARCELOS; FERRY, 2013; FERRY;
NAGEM, 2015). Ferraz & Terrazzan (2002) citam a escada de corda como um exemplo de
analogia, utilizada no ensino da Biologia, para explicar a estrutura da molécula de DNA. O
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dominio familiar, no exemplo citado, corresponde a escada de corda e, o alvo, consiste na
molécula de DNA.

Semelhante as analogias, as metaforas consistem em comparac@es que ocorrem entre
dois dominios. Enquanto nas analogias as similaridades entre os dominios séo explicitas, nas
metaforas, a comparacdo ocorre de forma implicita (DUIT, 1991). Devido a isto, segundo
Mozzer & Justi (2015), as metaforas se mostram limitadas no ensino de Ciéncias quando
considerada a importancia que as conexdes entre o analogo e o alvo assumem no uso eficiente
de uma comparacdo, a menos que, seus aspectos relacionais implicitos, quando existentes,
sejam explicitados. Contudo, neste caso, como afirmam os pesquisadores, as metéforas se
convertem em analogias.

Sendo as analogias parte do processo cognitivo humano e sabendo-se que elas
auxiliam na compreensdo dos conceitos cientificos por aproximarem dois dominios
heterogéneos, nos altimos anos tem sido consideravel o crescimento do interesse de
educadores/pesquisadores de Ciéncias pelo uso de analogias no Ensino de Ciéncias
(FERRAZ; TERRAZZAN, 2002).

Em um desses estudos, Ferraz & Terrazzan (2002) realizaram observacGes em 152
aulas de 6 professores de Biologia e identificaram 108 analogias. Segundo os pesquisadores,
algumas destas analogias se mostraram mais adequadas quando a professora as utilizava de
uma forma mais organizada. Contrariamente a expectativa inicial, os pesquisadores
evidenciaram também que poucas analogias utilizadas na pratica docente coincidem com
aquelas presentes nas colecdes didaticas adotadas pelas professoras. Além disso, a maioria das
analogias foi empregada de forma espontanea a partir da criatividade ou do improviso.

Duarte (2005), em sua revisdo de literatura, citou alguns beneficios do uso de
analogias na educacdo em Ciéncias: ativar o raciocinio analdgico, organizar a percepgéao,
desenvolver capacidades cognitivas e tornar o conhecimento cientifico mais inteligivel e
plausivel. Contudo, além dessas potencialidades, também foram indicadas algumas
dificuldades como, por exemplo: quando as analogias sdo inadequadamente interpretadas
pelos estudantes como sendo o préprio conceito em estudo, quando ndo desencadeiam o
raciocinio analdgico e, como consequéncia, 0s estudantes ndo compreendem a analogia e
quando os estudantes focalizam somente 0s aspectos positivos da analogia e desconsideram
suas limitacdes. Diante das potencialidades e das dificuldades desse recurso didatico, Ferraz

& Terrazzan (2003) recomendam o uso de analogias de uma forma mais organizada na qual
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sejam utilizadas estratégias didaticas elaboradas especificamente para esse trabalho em sala de
aula.

No ensino de Genética, pesquisadores reconhecem o importante papel cognitivo das
analogias e metaforas no auxilio a compreensdo do conhecimento cientifico, mas também
apontam a necessidade de rever o uso destes recursos na comunicacao cientifica e em sala de
aula. (HOFFMANN, 2012; SANTOS; EL-HANI, 2009, WEIGMANN, 2004,
GOOLDBACK; EL-HANI, 2008).

Weigmann (2004) cita o uso frequente das metaforas na comunicacdo cientifica e,
apesar de reconhecer o papel das metaforas em ajudar o publico a entender termos cientificos,
destaca que se deve ter mais consciéncia da natureza das metaforas e das imagens que essas
criam na mente do leitor ou do ouvinte, para que este ndo seja sobrecarregado com tantos
significados distintos para um mesmo alvo. Para exemplificar, o autor afirma que “Parece
impossivel pensar no DNA como um mapa, informacgdo (abrangendo contetdo e estrutura),
um codigo, um texto e uma estrutura quimica, tudo a0 mesmo tempo” (Weigmann, 2004, p.
118).

Essa diversidade de termos comparados ao DNA foi encontrada por Gouveia, Ortega
& Nagem (2017). Em anélise de seis cole¢Bes de livros didaticos de Biologia, aprovados no
Programa Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017, com maior
distribuicdo nacional segundo o FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo),
todas as seis continham alguma comparacdo baseada em metafora ou analogia quanto a
caracteristica do DNA. Os termos identificados e seus propdsitos didaticos estdo descritas no
Quadro 1:
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Quadro 1: Relacdo de termos que sdo comparados ao DNA e seus respectivos propésitos
didaticos, identificados em livros didaticos de Biologia.

Dominio Base Propdsito Didatico
Receita Capacidade do DNA de conter informagdes genéticas
Instrugéo Capacidade do DNA de conter informacGes genéticas
Documento de Identidade Exclusividade do DNA
Impressdo digital Exclusividade do DNA
Diretor Coordenacao do metabolismo celular pelo DNA
Caddigo em barras Codificacgdo de informacgdes genéticas
Senha Codificacgdo de informacgdes genéticas
Escada em caracol /torcida Forma e Constituicdo do DNA

Blocos de construgdo do DNA | Representar o nucleotideo e seus nucleotideos, bem como a

(figura) cadeia de nucleotideos de DNA.

Distancia entre cidades Mapas génicos

Letras / Frases Discutir a diferenca entre dois genes

Texto / trechos sem significado Evidenciar a presenca de introns e éxons no gene

Relacionar a semelhante natureza dos acidos nucléicos, DNA

Letras / idioma e RNA a partir da explicacdo do Processo de transcricao.

Palavras / objetos Cadigo genético, tradugdo
Fonte: GOUVEIA, ORTEGA & NAGEM (2017)

Além das citadas no quadro, também foram identificadas comparacdes relacionadas
somente a aparéncia do acido nucleico: espiral de um caderno; finos barbantes longos
emaranhados como um novelo; fios longos e finos; ¢ o formato de um “X” (GOUVEIA;
ORTEGA; NAGEM, 2017).

Dentre as véarias comparagdes que podemos encontrar em livros, na divulgacdo
cientifica e por outras fontes utilizadas em Genética, a que inspirou o0 objeto de estudo desta
pesquisa compara o0 DNA a um “livro”. Apesar de ndo saber onde essa comparacao foi
inicialmente utilizada, ela foi revivida a partir da divulgacdo do projeto Genoma no dia 26 de
junho de 2000, em evento na Casa Branca e na presenca do entdo presidente Bill Clinton.

Nesse evento, Francis Collins e J. Craig Venter declararam uma vitoria conjunta e anunciaram
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que decifraram o primeiro rascunho do “livro da vida”. Francis Collins referiu-se a sequéncia
do genoma humano como “nosso proprio livro de instrugdes anteriormente somente
conhecido por Deus”. A sequéncia completa dos nucleotideos foi publicada somente depois.
(WEIGMANN, 2004). Em andlise realizada por Santos (2008) em livros didaticos de ensino
médio, destaca-se o cuidado em metaforas do DNA como um programa genético ou como 0
“livro da vida”, porque estas associacdes hiperbolizam o papel do DNA ao carregar a viséo do
DNA como o reservatorio de toda a informacdo para construir um organismo (SANTOS,
2008).

2.3 Modelo didatico

O termo “modelo” é bastante polissémico, 0 que lhe permite assumir diferentes
significados em diversos contextos de aplicacdo. Entre esses contextos, podemos citar o termo
modelo utilizado como uma representacdo, um “padrdo a ser seguido”, um molde de um
objeto, uma marca de um carro, por exemplo, entre outros (FERRY; ALMEIDA; ALMEIDA,
2016). Diante dos varios significados, segundo Gilbert, Boulter & Elmer (2000), em ciéncia,
deve-se considerar um modelo como a representacdo de um objeto, ideia, evento, processo ou
sistema. De acordo com Justi (2010) a concepcao de modelo na educacdo em ciéncias é de
uma representacdo parcial de entidades de interesse cientifico, criado com finalidade
especifica e passivel de modificacoes.

Na literatura dedicada a estudar os modelos em ciéncias e na educacdo em ciéncias
foram distinguidas vérias tipologias de modelos, das quais podemos destacar o modelo
cientifico, o0 modelo histérico, 0 modelo mental, 0 modelo expresso, 0 modelo curricular e o
modelo de ensino.

De acordo com Raviolo (2009), os modelos surgem em um contexto historico
especifico. Os modelos produzidos por cientistas, testados e aceitos por uma comunidade
cientifica s@o considerados modelos cientificos. Dentre estes modelos cientificos, aqueles
produzidos em um contexto especifico e que foram substituidos pelo avanco de ciéncia, como,
por exemplo, os modelos atdmicos da Thomson ou Rutherford, sdo denominados de modelos
historicos.

No ensino de ciéncias, considerando a complexidade dos modelos cientificos ou de

suas formas de representacdo, professores e autores de materiais didaticos desenvolvem
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simplificacbes desses, que sdo denominadas modelos curriculares (GILBERT; BOULTER,;
ELMER, 2000).

Além desses modelos, Gilbert & Boulter (1995) definem ainda o modelo mental como
uma representacdo pessoal e privada de um alvo e 0 modelo expresso como uma versdo de um
modelo mental que é expressa por um individuo através da acéo, fala ou escrita.

Para o Haploid-book adotou-se a concepgdo de “modelos didaticos”, que também sao
denominados modelos de ensino conforme Gilbert & Boulter (1995). Os modelos de ensino
visam facilitar a compreensdo dos estudantes sobre algum aspecto do modelo curricular e sao,
portanto, utilizados por autores de livros didaticos e professores com o objetivo de facilitar a
compreensdo dos estudantes a respeito de algum aspecto do que deseja ensinar (GILBERT;
BOULTER, 1995).

Fonseca & Nagem (2010) consideram que, da mesma forma que as analogias, um
modelo implica na existéncia de uma correspondéncia estrutural e funcional entre sistemas
distintos. Para Duit (1991), aprender um modelo da ciéncia significa aprender as relagdes
analogicas que o modelo estabelece.

Apesar de reconhecer que Duit (1991) se referia a relacdo de similaridade que um
modelo e o analogo possuem em relacdo a entidade cientifica, Ferry, Almeida & Almeida
(2016) consideram que nem toda relagcdo de similaridade entre um modelo e sua entidade
implica necessariamente uma relacdo analdgica. Para fundamentar essa proposicdo, os autores
diferenciam as analogias dos modelos didaticos a partir de alguns principios.

Nas analogias existem os principios da familiaridade e da independéncia. O analogo
geralmente pertence a um dominio familiar ao interlocutor (principio da familiaridade), e o
conhecimento sobre 0 dominio base, a principio, independe das formas como as entidades de
interesse cientifico tomadas como alvos da compreensdo sdo concebidas (principio da
independéncia) (FERRY; ALMEIDA; ALMEIDA, 2016).

Diferentemente das analogias, os modelos didaticos sdo constru¢fes humanas com a
finalidade de representar as entidades de interesse cientifico (principio da representatividade)
e ainda sdo dependentes do que se conhece a respeito das entidades de interesse (principio da
dependéncia) (FERRY; ALMEIDA; ALMEIDA, 2016).

A partir dos principios descritos por Ferry, Almeida & Almeida (2016), Ferry (2016b)
compreende que nem todo modelo didatico pode ser considerado um modelo analdgico.
Segundo Ferry (2016b) apesar de os modelos didaticos estabelecerem com a entidade de

interesse cientifico relagbes de similaridade e de terem a finalidade de representé-los
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parcialmente, eles podem ser diferenciados em convencionais e analogicos. Os modelos
didaticos convencionais sao criados unicamente a partir de um conjunto de afirmacgdes sobre a
entidade de interesse cientifico, enquanto o modelo analégico é uma entidade criada a partir
de algum andlogo a entidade de interesse cientifico, ou com elementos pertencentes ao
dominio familiar.

Dessa forma, compreende-se que o modelo didatico Haploid-book também pode ser
considerado um modelo analdgico, considerando a concepcdo de Ferry (2016b), por
estabelecer uma comparacdo baseada em uma analogia, 0 material genético presente em uma

célula e um livro.

2.3.1 Modelos e modelagem

Um dos significados amplos atribuidos em dicionarios & modelagem é o de um
processo de producdo de modelos, contudo, a modelagem inclui ndo sé a producdo, mas
também a validacao e a utilizacdo de modelos (JUSTI, 2015). De acordo com Mozzer & Justi
(2015), a modelagem é definida como um processo de elaboracdo, critica e refino de modelos.
Segundo Paganini, Justi & Mozzer (2014), a modelagem é como um processo dindmico e nao
linear no qual todas as etapas de construcdo do modelo exercem influéncia umas nas outras e
ndo ocorrem em uma ordem rigida.

Para a construcdo de modelos ndo existem regras gerais, 0 que é coerente, segundo
Justi (2015), com uma visdo ampla de ciéncias na qual se reconhece as particularidades da
producdo de conhecimento em cada um de seus ramos. Contudo, apesar de ndo existir uma
visdo Unica sobre como o processo de modelagem ocorre, tem sido consenso entre oS
pesquisadores que algumas etapas sdo inerentes a tal processo como a producdo, teste e
modificacdo de modelos (JUSTI, 2015).

Justi & Gilbert (2002) fizeram um estudo a respeito do modo como os modelos sédo
construidos na ciéncia e em outros contextos, e como resultado elaboraram um diagrama
denominado “modelo de modelagem” em que s3o descritas as etapas de um processo de
modelagem. Essas etapas estdo detalhadas a seguir:

Na construgdo de um modelo, sdo obtidas informagfes sobre a entidade a ser
modelada, definidos os objetivos e os aspectos que serdo abordados pelo modelo e, a partir
desses dados, é elaborado um modelo mental do objeto de estudo (JUSTI; GILBERT, 2002).
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Em seguida, esse modelo mental € expresso por meio do uso de algum modo de
representagdo: 3D (concreto), 2D (desenhos, diagramas etc.), virtual, verbal, gestual,
matematico ou qualquer combinacédo deles (JUSTI, 2015). Justi & Gilbert (2002) acrescentam
gue nesse momento ocorre uma adequacdo entre 0 modelo que a pessoa elaborou em sua
mente e 0 modelo que serd expresso. Além disso, afirmam que pode ocorrer um ciclo de
alteracbes em ambos até que um esteja de acordo com o outro.

De posse do modelo expresso, este deve passar por etapas de testes. Esses testes
podem ser mentais ou empiricos e dependem da entidade que esta sendo modelada, de
recursos disponiveis e do conhecimento prévio do individuo ou grupo de individuos que
participa do processo. A realizacdo de experimentos mentais envolve processos de raciocinio
e € empregada em varias situacfes (imaginarias) para avaliacdo de sua aplicabilidade. J& os
testes empiricos sdo atividades préaticas, seguidas de coleta, analise de dados e avaliacdo dos
resultados produzidos. Dependendo dos resultados, na etapa de testes, 0 modelo pode ser
modificado ou mesmo rejeitado (JUSTI; GILBERT, 2002; JUSTI, 2015).

O modelo que alcancou os objetivos na etapa de testes deve ser apresentado para
outras pessoas que reconhecerdo ou ndo sua validade. Essa etapa implica a identificacdo das
abrangéncias e limitac6es deste modelo (JUSTI; GILBERT, 2002; JUSTI, 2015).

Justi (2015) acrescenta que, apds a proposicdo do modelo mental inicial, ndo existe
uma ordem fixa para a ocorréncia das demais etapas, e que muitas vezes o modelo mental

pode ser avaliado por testes mentais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de estudar o modelo didatico e o roteiro de atividades que o

acompanha, sustentaram esta analise trés referenciais: a Metodologia de Ensino com
Analogias (MECA) (NAGEM; CARVALHAES; DIAS, 2001); a Teoria do Mapeamento
Estrutural (GENTNER, 1983) e a variabilidade conceitual do termo gene descrita em
literatura (GERICKE; HAGBERG, 2007; EL-HANI, 2014).

3.1 Metodologia de Ensino com Analogias (MECA)

A Metodologia de Ensino com Analogias (MECA) foi proposta inicialmente por

Nagem, Carvalhdes & Dias (2001) e, posteriormente, por Marcelos & Nagem (2010) com a

finalidade de fornecer apoio a professores e autores de livros didaticos no uso de analogias.

Nagem, Carvalhdes & Dias (2001) sistematizaram a MECA tendo por base o estabelecimento

de nove passos descritos no Quadro 2:

Quadro 2 — Metodologia de Ensino com Analogias (MECA)

Passos da MECA

Descricdo

1-Area do conhecimento

Definicdo da 4area especifica que abrange determinado
conhecimento a ser trabalhado em diversas disciplinas do
curriculo, como matematica, fisica, biologia, quimica e outras.

2- Assunto Conteudo a ser ministrado.

3- Publico Definigdo do publico alvo.

4- Veiculo Dominio familiar - a identificacio do veiculo torna-se
necessario, no sentido de encontrar o correspondente, o
semelhante, 0 analogo na experiéncia prévia do publico alvo.

5- Alvo Dominio desconhecido - 0 objeto estudado.

6- Descrigéo da analogia

Apresenta-se e explica-se o veiculo, e somente depois trata-se o
alvo.

7- Semelhancas e
diferencas

Explicitar de maneira objetiva semelhancas e diferencas
relevantes para a compreenséo do alvo.

8- Reflexdes

Analisar a validade da analogia, suas limitagdes, assim como
sua adequagdo ao conteldo proposto. Propiciar ndo apenas o0
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entendimento do conteddo, mas também a atitude critica e
reflexiva.

9- Avaliacao A elaboracdo, por parte dos estudantes, de outra analogia para o
conceito alvo pode evidenciar entendimento e compreensdo do
conceito.

Fonte: Informagdes obtidas de Nagem, Carvalhdes & Dias (2001).

Segundo Nagem, Carvalhdes & Dias (2001), o uso de analogias a partir de uma
metodologia propria permite que a observacéo, a reflexdo e o raciocinio possam substituir em
parte a atividade de memorizacdo do aluno. Varias pesquisas envolvendo essa metodologia
foram utilizadas em diferentes areas de ensino (FIGUEROA, 2004; MARCELOS; NAGEM,
2010; NAGEM et al., 2011; MARCELOS; FERRY, 2013; FREITAS, 2015; PORTELA,
2017).

Marcelos & Ferry (2013) em estudo realizado com estudantes do ensino médio,
destacaram que o emprego da MECA tornou as aulas mais instigadoras e possibilitou que 0s
estudantes pensassem aspectos ndo encontrados nos manuais didaticos. Nagem et al. (2011),
ao trabalhar o uso de analogias e modelos em um curso de formacdo de professores,
apontaram que essa metodologia expds os contetdos de forma atraente, lGdica, motivadora e
que foi capaz de mobilizar recursos cognitivos como o raciocinio e a lIdgica. Além disso,
permitiu aos professores acessar 0s conhecimentos prévios dos estudantes sobre o assunto.

A MECA foi evidenciada por Figueroa (2004) como metodologia que pode ser
aplicada em diversos campos do saber e com diversos contetdos e temas disciplinares. Além
disso, a pesquisadora também afirmou que o uso sistematico da analogia favoreceu a
aprendizagem por meio do entendimento e da compreenséo, e ndo pela via da memorizacéo.

Além do uso em sala de aula, essa metodologia, ou partes dela, também foram
utilizadas para outras finalidades. Em estudo realizado por Freitas (2015, p.89), os
pesquisadores fizeram uso do quadro “Modelo de Estrutura Comparativa de Semelhancas e
Diferencas entre o veiculo (Microscopio éptico) e o alvo (Smartscopio)” adaptado de
Marcelos & Nagem (2010), para permitir que os pesquisadores analisassem o modelo mental
dos participantes da pesquisa e inferissem sobre melhorias, adequacgéo e utilizagdo do objeto
de estudo. Portela (2017) também utilizou em sua metodologia alguns passos da MECA como
procedimento para coleta de dados. Essa estratégia teve como objetivo buscar a percepcéo dos
professores, que eram participantes da pesquisa, sobre as possibilidades de uma comparagédo

potencialmente analdgica entre o corpo humano e uma orquestra musical.
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A MECA é um dos referenciais metodoldgicos desta pesquisa por ter sido utilizada
como orientacdo para a producgdo do roteiro de atividades que acompanha o Haploid-book,

objeto deste estudo.

3.2 Teoria do Mapeamento Estrutural

A Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure Mapping Theory), proposta por Dedre
Gentner (1983), surgiu no campo da Psicologia Cognitiva e tem sido utilizada em pesquisas
no campo da Educacdo em Ciéncias, especialmente sobre o uso de comparacGes nos
processos de ensino e de aprendizagem (MOZZER; JUSTI, 2015; FERRY, 2016a; FERRY,
2016b; FERRY; ALMEIDA; ALMEIDA, 2016; ALVARENGA, 2017, GOUVEIA et al.,
2017; MURTA, 2017; PORTELA, 2017).

a) Mapeamento Estrutural

De acordo com a Teoria do Mapeamento Estrutural (GENTNER, 1983; GENTNER &
MARKMAN, 1997), o0 mapeamento é um processo em que se estabelece um alinhamento
estrutural, ou seja, um conjunto explicito de correspondéncias entre dois dominios
comparados em que sdo projetadas inferéncias (GENTNER et al., 2001). Ainda segundo
Gentner (1983), esses dominios sdo sistemas que incluem elementos (objetos, estados ou
processos), atributos (caracteristicas dos elementos) e relagbes tanto entre os elementos,
quanto entre os atributos dos elementos.

Uma das formas de representacdo desse mapeamento foi criada por Ferry (2016a) e
esta descrita na metodologia desta dissertagdo como referencial tedrico e metodol6gico. Nessa
representacdo, as correspondéncias sdo detalhadas e nelas diferenciadas elementos, atributos,
relacBes de primeira e segunda ordem.

A andlise destes itens (elementos, atributos e relagcdes) em correspondéncia orienta a
distingdo entre analogias e outros tipos de comparagdes. Segundo Gentner (1983), uma
analogia consiste em um tipo de comparagdo na qual o mapeamento de correspondéncias
ocorre entre relacdes pertencentes a cada um dos dois dominios comparados — um dominio
conhecido, base (DB), familiar e um dominio desconhecido, alvo da compreensédo (DA).

Além da identificacdo de elementos, atributos e relagfes, no mapeamento estrutural,
Gentner & Markman (1997) apresentam dois outros conceitos: diferencas alinhaveis e

35



diferengas ndo-alinhaveis. As diferencas alinhaveis sdo diferencas relacionadas ou conectadas
aos pontos de correspondéncia mapeados, e as diferengas ndo-alinhaveis sdo aspectos de uma
situacdo que ndo possua qualquer correspondéncia aos pontos mapeados. Sobre a importancia
desta diferenciacdo Ferry (2016a) argumenta:
Podemos entender que as diferencas alinhaveis se aproximam daquilo que a
literatura chama de limitacdes da analogia, na medida em que tais diferencas, se ndo
explicitadas, podem conduzir a mal-entendidos acerca do dominio alvo. H4 uma
tensdo nas comparac@es constituida pela existéncia de correspondéncias que devem
ser estabelecidas e outras que devem ser interditadas. De acordo com o referencial
tedrico que adotamos em nossa pesquisa, a interdicdo se faz pela explicitacdo das

diferencas alinhaveis e contribui para determinar a abrangéncia e a limitagdo da
comparacdo. (FERRY, 20163, p. 55).

b) Restri¢cdes Estruturais

Para andlise do mapeamento de uma analogia, Gentner & Markman (1997) citam trés
restricbes estruturais que sdo compreendidas, nesta pesquisa, como aspectos Uteis para
caracterizar as comparacdes: consisténcia estrutural, foco relacional e sistematicidade.

Primeiramente, a analogia deve ser estruturalmente consistente, ou seja, 0s elementos
constituintes dos dominios comparados devem apresentar correspondéncia um a um, e as
relagfes em correspondéncia devem apresentar conectividade em paralelo. A conectividade
paralela requer que as relagbes correspondentes possuam argumentos correspondentes, e a
correspondéncia um a um limita qualquer elemento de um dominio a, no maximo, um
elemento do outro dominio.

A segunda restricdo que caracteriza as analogias é o foco relacional. Ou seja, nas
analogias as correspondéncias entre relagdes sdo mais importantes, cognitivamente, do que as
correspondéncias entre predicados descritivos, tais como forma, cor, tamanho, aparéncia.

A sistematicidade, como terceira restricdo, é percebida pela possibilidade de a
comparacdo envolver relacdes interconectadas ou conter relagdes isoladas, ou seja,
constituidas apenas por atributos dos elementos ou relagdes simples de primeira ordem. As
comparacles que envolvem relacBes interconectadas séo consideradas mais sistematicas do

que aquelas que possuem relacOes isoladas.
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c) Outros tipos de comparacoes

Além das analogias, Gentner (1983) distingue outros diferentes tipos de comparacoes:
similaridades de mera aparéncia; similaridades literais e anomalias. Nas similaridades de mera
aparéncia, o foco da comparacdo € dado as correspondéncias entre atributos dos elementos
que pertengcam a cada dominio (predicados como a forma, a cor, o tamanho, e outro). Nas
similaridades literais, tanto os atributos dos elementos que constituam ambos os dominios
quanto as relacbes existentes entre esses elementos sdo tomados como foco no
estabelecimento da comparagdo. Nas anomalias, 0 mapeamento das similaridades entre os
dois dominios comparados ndo encontra correspondéncias, nem entre atributos dos elementos,
nem entre as relaces que os elementos exibem em cada dominio (FERRY, 2016a).

A fim de sintetizar, Ferry (2016a) produziu um quadro, inspirado em Gentner (1983),
no qual foram descritas as diferencas dos varios tipos de comparagdes, segundo a quantidade
de atributos e relagdes entre os dominios comparados. Este quadro foi reproduzido abaixo

com modificacdes na quarta coluna (Quadro 3).

Quadro 3 — Tipos de comparacOes descritas por Gentner (1983).

. Atributos de Relagdes
Tipos de
comparagao elementos mapeados mapeadas do DB Exemplo
do DB para o DA para o DA

Analogia Poucos Muitas O gene pode ser comparado a uma
“frase” em codigo escrita com quatro
“letras” ( A, T, C, G).

Similaridade de | Muitas Poucas Os Cromossomos seriam

mera aparéncia comparaveis a muitos metros de
finos barbantes, longos e
emaranhados.

Similaridade literal | Muitos Muitas O RNA é formado por nucleotideos
como 0 DNA

Anomalia Poucos ou nenhum Poucas ou nenhuma | As trincas de bases no DNA sdo como
rachaduras.

Fonte: Ferry (2016a) modificado.

No Quadro 3, os exemplos citados na quarta coluna foram produzidos nesta
dissertacdo a fim de que estivessem relacionados ao tema genética.

Além dessas comparacgdes, Gentner et al. (2001) citam ainda as metéaforas. Para 0s
autores, as metaforas sdo como analogias quando consistem em comparacGes que
compartilham informacdes relacionais e, devido a esta caracteristica, sdo denominadas de
metaforas relacionais. Para exemplificar as metéforas relacionais, Gentner et al. (2001, p.199-

200) citam as seguintes frases: “as enciclopedias sdo minas de ouro” e “meu trabalho é uma
ol



prisdo”. Diferentemente dessas, existem também metéaforas baseadas em atributos e que estdo
em menor quantidade. Como exemplo, Gentner et al. (2001, p.200) citam “os pneus sdo como

sapatos”.

d) Pesquisas com a Teoria do Mapeamento Estrutural

Pesquisas recentes indicaram que a Teoria do Mapeamento Estrutural contribuiu no
estudo de analogias na educagdo em ciéncias e que 0 uso de mapeamentos estruturais tornou-
se uma ferramenta promissora de analise, por permitir identificar e compreender as
correspondéncias estabelecidas entre os elementos e seus atributos em cada dominio das
analogias (MOZZER; JUSTI, 2015; FERRY, 2016a, ALVARENGA, 2017; PORTELA,
2017; GOUVEIA et al., 2017; MURTA, 2017) e dos modelos (FERRY; ALMEIDA;
ALMEIDA, 2016).

Nesses estudos, essa Teoria permitiu também analise e compreensdo da complexidade
das relacdes em correspondéncia de analogias construidas durante uma aula por um professor
Quimica (FERRY, 2016a); diferenciacdo e reflexdo dos tipos de comparacdes utilizadas em
livros didaticos de Biologia sobre o tema citologia (MURTA, 2017); analise da forma como
autores de livros didaticos de Quimica exploraram algumas analogias e criagdo de uma
categorizacao dos niveis de enriquecimento das comparagdes a partir das correspondéncias
analisadas (ALVARENGA, 2017); analise de como autores de livros didaticos de Biologia
utilizam termos como “letras”, “palavras”, “paragrafos” e “textos” ao tratar de genes
(GOUVEIA et al.,, 2017) e compreensdo das possibilidades de correspondéncias de uma
comparacdo potencialmente analdgica entre o corpo humano e uma orquestra musical
(PORTELA, 2017).

Em pesquisa de Mozzer & Justi (2015), os autores também discutem os diferentes
tipos de comparacdes e diferenciam a analogia, a similaridade literal e a comparacao de mera-
aparéncia por meio de um mapeamento de correspondéncias inspirado em Gentner (1983).
Contudo, o quadro de representagdo elaborado é diferente e menos detalhado do que a
representacdo proposta por Ferry (2016a), que foi o referencial tedrico metodoldgico de
estudos que também discutiram os diferentes tipos de comparagdes como, por exemplo, Murta
(2017) e Alvarenga (2017).

Além dos estudos citados acima, Ferry, Almeida & Almeida (2016), ao analisarem um

modelo didatico elaborado para o ensino de Astronomia, indicaram que 0 mapeamento
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estrutural enquanto teoria e ferramenta possibilitou distinguir diferentes tipos de comparacoes
em um mesmo modelo (modelo de mera aparéncia e modelo relacional), cada um segundo um
contexto de aplicacdo. Além disso, o estudo evidenciou a abrangéncia e as limitagdes do
modelo como representacdo parcial da entidade modelada, bem como propiciou a reflexao
sobre a possibilidade de alteracbes no modelo para ampliacdo das suas potencialidades
pedagogicas.

3.3 As multiplas abordagens sobre o termo “Gene”

Segundo El-Hani (2014), a compreensdo do que sdo genes e de como eles funcionam
tem sido marcada por uma variacdo conceitual. Para dar exemplo dessa variagdo conceitual, 0
autor cita como o termo “gene” refere-se a diferentes objetos epistémicos quando usado por
pesquisadores que trabalham com genética de populacdes e por bidlogos moleculares.
Enquanto nos modelos da genética de populacbes existe uma tendéncia em tratar 0s genes
como marcadores fenotipicos, os bidlogos moleculares, por sua vez enfatizam a natureza
estrutural dos genes e seus papéis nos sistemas celulares dos quais fazem parte.

A explicacdo para essa variacdo esta relacionada as mudancas dos modelos cientificos
ao longo da histdria da ciéncia, bem como as diferencas nas praticas experimentais usadas por
diferentes comunidades cientificas (EL-HANI, 2014).

Gericke & Hagberg (2007) consideram que o0 gene é uma unidade biolégica bésica de
hereditariedade a qual uma funcéo especifica pode ser atribuida, interpretando-a como um
fendmeno da funcdo génica. Esse fenbmeno, por sua vez, pode ser representado em diferentes
modelos que empregam também diferentes conceitos de gene. Gericke & Hagberg (2007),
como forma de organizar a polissemia do termo “gene”, identificaram cinco modelos de
funcdo génica ao longo da Histdria: “mendeliano”, “classico”, “bioquimico-classico”,
“neoclassico” e “moderno”. El-Hani (2014) também organiza os conceitos de gene quanto a
sua funcdo génica nesses cinco modelos citados, contudo denomina 0 modelo “neoclassico”
de “modelo molecular-informacional” e o modelo “moderno” de “em fluxo”.

Os diferentes conceitos de gene e os diferentes modelos de funcdo génica sdo Uteis em
varias &reas da Biologia, contudo, essa variacdo conceitual também pode resultar em
ambiguidades e confusGes semanticas. Por isso, pesquisadores como Moss (2003); Santos &
El-Hani (2009); Santos (2008); Schneider et al., (2011); Meyer, Bomfim & El-Hani (2013);
Gerick et al. (2014); El-Hani (2014); Evangelista (2016); Patifio (2017) consideram que

39



devemos distinguir claramente os diferentes modelos de funcgdo génica e os conceitos de gene
a fim de que ndo ocorram ambiguidades e confusfes semanticas.

O termo “gene” foi introduzido pelo geneticista dinamarqués Wilhelm Johannsen, em
1909, como forma de designar a unidade que constituiria o genotipo. Segundo Schneider et al.
(2011), Johannsen prop6s ainda a diferenga entre os termos genétipo e fenotipo conforme

trecho a sequir:

[..] vou propor os termos '"gene" e "genétipo" e mais alguns termos, como
"fendtipo” e "bidtipo”, a serem utilizados na ciéncia da genética. O "gene" é uma
palavra muito pouco aplicavel, facilmente combinado com outras, e, portanto, pode
ser Gtil como uma expressdo para a "unidade de fatores”, "elementos" ou
"alelomorfos™ nos gametas, utilizadas por modernos pesquisadores mendelianos. O
"gendtipo" é a soma de todos os "genes", em um gameta ou em um zigoto [...] Todas
as caracteristicas de organismos, distinguiveis por inspecdo direta da aparéncia ou
por descricdo dos métodos de medicdo, poderdo ser caracterizadas como "fen6tipo”
(JOHANNSEN, 1911, p. 132-133).2

Conforme argumenta Schneider et al. (2011), o termo gene foi proposto com um valor
instrumental por fazer referéncia a um conceito abstrato relacionado a ideia de “fatores” ou
“elementos” e que ndo estava associado a existéncia de uma particula fisica material. A ideia
de gene consolidou-se como unidade de heranca suficiente para a manifestacdo de caracteres,
ndo levando em consideracdo qualquer outro fator, como por exemplo, o ambiental, o que era
admissivel por ser um conceito instrumental. Esse primeiro conceito de gene é denominado
gene mendeliano (EL-HANI, 2014).

A elucidacdo da relagdo entre genes e estruturas cromossémicas ocorreu a partir de
1911 com a denominada Teoria Cromossémica da Heranca. Essa teoria foi inicialmente
proposta por Walter Sutton e Theodor Boveri e consolidada pelo grupo de Thomas Hunt
Morgan (MORGAN et al., 1915° apud ARAUJO; MARTINS, 2008). Como parte da Teoria
Cromossdmica da Heranca, a ideia de que os cromossomos abrigavam genes seguidos uns aos
outros levou a metafora de que os genes seriam contas de um colar. Este modelo de funcéo
génica, caracterizado por um deslocamento na direcdo de uma visao realista, foi denominado
por Gericke & Hagberg (2007) como conceito classico. De acordo com esse modelo, o gene é
uma particula real e indivisivel, responsavel pela transmissao de caracteristicas fenotipicas,

contudo com estrutura molecular ainda desconhecida (EL-HANI, 2014).

2 JOHANNSEN, W. L. The genotype conception of heredity. The American Naturalist, 45(531), 129-159, 1911,
3MORGAN, T. H.; STURTEVANT, A. H.; MULLER, H. J.; BRIDGES, C. B. The mechanism of mendelian
heredity. New York, NY: Henry Holt, 1915.
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Segundo El-Hani (2014), apds 1940, o conhecimento crescente a respeito das reacdes
bioguimicas influenciou a compreensdo dos genes e fez com que, ao invés de “unidade de
transmissdo” de caracteristicas hereditarias, o gene passasse a ser uma “unidade de funcao”,
especificamente por entenderem o gene como um produtor ativo de enzimas. Esse modelo,
que Gericke & Hasberg (2007) denominam de bioguimico-classico, ndo explicava 0s
processos bioquimicos. Assim, a maior preocupa¢do passou a recair no aspecto funcional dos
genes e seu vinculo com a determinacdo do fendtipo por meio das enzimas por eles
produzidas (SANTOS; JOAQUIM; EL-HANI, 2012). Além disso, 0 gene permanecia como
uma entidade com estrutura molecular desconhecida.

A associagdo “um gene — uma enzima” foi substituida na medida em que foi
compreendido que nem todo produto génico sdo enzimas. Dessa associacdo passou-se a
correspondéncia “um gene — uma proteina” €, posteriormente, a “um gene — um
polipeptideo”. A descoberta de que 0 RNA também pode ser produto génico levou a ideia de
uma correspondéncia entre um gene e um polipeptideo ou um RNA (EL-HANI, 2014).

Com a proposta do modelo da dupla hélice, em 1953, por Watson e Crick o gene
passou a ser tratado como unidade estrutural e funcional, configurando-se, assim, como um
modelo hibrido, no sentido de que mistura duas concepcgoes distintas de genes (SANTOS; EL-
HANI, 2009). Essa visdo levou ao predominio da visao realista do gene como uma entidade
material. O gene passou a ser um segmento continuo de DNA cuja sequéncia de bases
codificantes ndo sofre interrup¢bes; uma unidade individual que ndo se sobrepbe a outros
genes; com comeco e fim bem definidos e com localizacdo constante (PATINO, 2017). Este
novo conceito de gene que surgiu tem sido denominado na literatura filosofica “conceito
molecular classico” (GRIFFITHS & NEUMANN-HELD, 1999; NEUMANN-HELD, 1999).

Contudo, uma serie de fenbmenos descobertos principalmente a partir da década de
1970, como, por exemplo, 0s genes interrompidos, a emenda (splicing) alternativa de RNA,
genes superpostos, edicdo de RNAm, etc. colocaram em xeque o conceito molecular classico
e, além disso, conduziram a uma nova Vvisdo sobre a estrutura e a dindmica do genoma e dos
sistemas celulares, mais complexa do que aquele usualmente apresentado em diferentes
instrumentos de ensino e divulgagdo da Ciéncia (FOGLE, 1990; GERSTEIN et al., 2007; EL-
HANI, 2007; GOOLDBACK; EL-HANI, 2008; JOAQUIM; EL-HANI, 2010).

Proximo a essas mudancas houve a incorporacdo de uma linguagem informacional na
Biologia molecular (KAY, 2000). O gene passou a ser considerado ndo apenas como uma

unidade estrutural e funcional, mas também como unidade informativa, ou seja, como uma
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mensagem Unica e especifica no DNA (SANTOS; EL-HANI, 2009). Essa linguagem
informacional acompanha com frequéncia a descricdo estrutural e funcional do gene e foi
descrita por Stotz, Griffiths & Knight (2004) como concepcdo informacional. Segundo EI-
Hani (2014) foi denominada concepcao e nao conceito por ser uma ideia mais vaga.

O conceito de gene também foi descrito em trabalhos de Moss (2001, 2003) que, ao
analisar os significados atribuidos ao gene, o diferenciou em dois modos distintos: o gene-P e
0 gene-D. Esses dois modos de entender o gene cumprem papéis distintos na pesquisa
genética e ndo deveriam, no entendimento de Moss (2001, 2003) ser misturados. Contudo,
segundo sua analise, foram frequentemente confundidas ao longo do século XX.

O gene-P corresponde ao gene como determinante de fenotipos ou diferengas
fenotipicas, sem corresponder a uma sequéncia molecular especifica no DNA. Assim,
qualquer gene que ¢ um gene “para” uma doenca ou caracteristica seria um gene-P
(SCHNEIDER et al., 2011). Trata-se de um conceito instrumental, que ndo implica uma
hipotese sobre uma correspondéncia com a realidade e torna aceitavel a suposicdo
simplificadora de um mapeamento simples entre gendtipo e fendtipo. Isso ndo desmerece a
utilidade do conceito de gene-P na explicacdo e previsdo de resultados de cruzamentos. Trata-
se, portanto, de um recurso para utilizar em problemas de Genética, nos quais se infere o
genotipo a partir do fendtipo e se assume o determinismo para fins de simplificacdo.
(EVANGELISTA, 2016; EL-HANI, 2014). El-Hani (2014) alerta que, sendo o gene-P um
conceito instrumental, ndo se deve somar a ele uma correspondéncia real, contudo esse limite
frequentemente ndo é considerado.

Segundo Moss (2001, 2003), diferentemente do gene-P, o gene-D é concebido no
discurso cientifico de uma maneira realista e esta relacionado ao papel de sequéncias de DNA
no desenvolvimento e funcionamento celular, como recursos em paridade causal com outros
recursos, igualmente importantes para o desenvolvimento e a funcdo celular. O gene-D é
indeterminado em relacdo ao resultado fenotipico, pois mediante as inUmeras modificacdes
contextuais, 0 mesmo gene-D pode ser um fator que contribui para resultados fenotipicos
completamente diferentes (SCHNEIDER et al., 2011).

Alguns autores propdem ainda definir um gene ndo como uma sequéncia especifica de
DNA, mas como todo processo molecular subjacente a capacidade de expressar um produto
génico. Essa definicdo foi apresentada por Griffiths & Neumann-Held (1999) como conceito
de gene molecular processual, na qual o foco € o0 modo de como sequéncias de DNA sdo

utilizadas no processo de sintese de polipeptideos e RNAS, envolvendo ndo somente o DNA,
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mas uma série de entidades que participam de tal processo. Segundo El-Hani (2014), nessa
proposta, em que 0s genes passam de entidades a processos, uma das vantagens € que esta
maneira de compreensdo do gene contrapde-se as visdes hiperbdlicas sobre o papel do DNA
nos sistemas vivos.

Além dos conceitos apresentados neste estudo, outros, como contemporéneo
(GRIFFITHS; NEUMANN-HELD, 1999) e sisttmico (PARDINI, GUIMARAES, 1992),
foram criados na tentativa de conseguir um conceito de gene capaz de abranger as descobertas
cientificas sobre a organizacdo e a dindmica do genoma. Esses conceitos sdo considerados
como pertencentes a situacdo atual do conceito “gene em fluxo” (EL-HANI, 2014; PATINO,
2017).

Em anélise realizada, por Santos (2008), em livros didaticos de Biologia do Brasil,
para o ensino médio, os resultados apontaram que as concepcdes de gene informacional, gene
molecular classico e gene-P estdo fortemente presentes e intimamente relacionadas no ensino
médio, denotando modelos hibridos de fungdo génica, nos quais ha forte predominancia de
aspectos do modelo molecular-informacional, misturados a visdes deterministas da relacédo
gendtipo-fendtipo. Além disso, foi observado que os autores de livros didaticos néo
delimitaram os dominios de aplicacdo para os diferentes conceitos de gene, o que levou a uma
sobreposicao entre as visdes classicas e atuais sobre gene e que pode conduzir a uma série de
dificuldades na compreenséo dos estudantes.

Esse uso inadequado de combinacdo entre diferentes modelos de funcdo génica
também foi percebido em livros de seis paises, incluindo o Brasil (Suécia, Australia, Canada,
Estados Unidos e Gra-Bretanha, Brasil) (GERICK et al., 2014). Nesses livros, o conceito de
gene-P foi bastante comum, e, além disso, ao longo dos livros, esse conceito foi utilizado em
combinacdo com o gene molecular sem referéncia aos contextos de aplicacdo e as limitacGes
desses modelos.

Por tudo isso, entende-se pertinente a discussédo do papel de modelos em Ciéncia e a

compreensdo dos modelos de ensino de Genética.
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4 METODOLOGIA

4.1 Consideragdes iniciais

Conforme exposto no capitulo 1, a presente pesquisa discute as potencialidades e as
limitacGes do uso de um modelo didatico, o Haploid-book, para o ensino de Genética. Com o
objetivo de aprofundar sobre a compreensdo deste objeto, os procedimentos metodoldgicos
desta pesquisa foram orientados por uma abordagem do tipo qualitativa.

Segundo Flick (2009), o objeto em estudo na pesquisa qualitativa é o fator
determinante para a escolha de um método, e ndo o contrario. O objeto ndo se reduz a uma
simples variavel, mas sim, é representado em sua totalidade, dentro de seus contextos
cotidianos. Por isto e por outras peculiaridades, a pesquisa qualitativa & considerada
multimetodoldgica permitindo, inclusive, a reestruturacdo do processo de investigacdo no
decorrer do mesmo. (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDZNAIDER, 2001).

Além da abordagem qualitativa, este estudo, quanto aos objetivos, classifica-se como
uma pesquisa exploratoria. Esse tipo de pesquisa € indicado para a investigacdo de um objeto
de estudo recente com vistas a proporcionar maior familiaridade com o problema e a torna-lo
mais explicito. O planejamento deste tipo de pesquisa é bastante flexivel, de modo que
possibilita a consideracdo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado (GIL, 2002).

Quanto aos procedimentos, esta pesquisa aproxima-se de uma pesquisa qualitativa do
tipo participante. Segundo Fonseca (2002), este tipo de pesquisa caracteriza-se pela
identificacdo do pesquisador com as pessoas investigadas e sua vivéncia cotidiana com o
problema de pesquisa. Essa vivéncia e envolvimento da pesquisadora com o objeto de

pesquisa foram os critérios para esta classificacao.

4.2 Sequéncia metodoldgica, instrumentos de coleta de dados e participantes

A coleta de dados foi realizada com diferentes instrumentos de pesquisa: roteiro de
atividades, questionario, oficina e mapeamento estrutural. Todos esses instrumentos, as
etapas em que foram utilizados, bem como seus objetivos estdo descritos resumidamente no
Quadro 4:
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Quadro 4 — Etapas da pesquisa, instrumentos de coleta de dados, aspectos pesquisados em
cada etapa e participantes.

Etapas | Modelo Haploid-book e
da instrumentos de coleta Aspecto pesquisado Participantes
pesquisa de dados
id- Teste Piloto
1 Modelo l—(;aplmd b_oqlgl ’ € o - |2 estudantes do ensino
roteiro e  atividades | Avaliaggo preliminar do roteiro | madio.
(original) e do modelo Haploid-book.
’ r'\élfe?f;o izplmd;?i?,?ga dei 12 validagao dos instrumentos de | 2 Professores de Biologia
(original) e questionario coleta de dados. (12 validagdo)
3 Modelo Haploid-book, | ,, validagao dos instrumentos de | 2 Professores de Biologia
roteiro de atividades coleta de dados v
(adaptado) e questionario ' (2 validagdo)
- Identificar tipo de abordagem
do conceito de gene;
4 Modelo Haploid-book, | ~/a4ar 4 correspondéncias | 17 professores de Ciéncias
roteiro de atividades . . .
L que estruturaram a analogia, /Biologia
(adaptado) e questionario
- Compreender abrangéncias e
limitagdes do modelo.
Discutir e complementar
5 Oficina com o modelo mformfa\g(_)es sobrg L 81y professores de Ciéncias /
. potencialidades e os limites do | . .
Haploid-book (reestruturado) . . Biologia
Haploid-book para o ensino de
Genética.
Analisar na analogia a
consisténcia estrutural, o foco, a
6 Mapeamento estrutural sistematicidade e as_restricbes Néo se aplica
P estruturais (GENTNER, 1983 P
GENTNER; MARKMAN,
1997).
Legenda:

- Roteiro de Atividades Original: Roteiro produzido em 2015 juntamente com o Haploid-book.
- Roteiro de Atividades Adaptado: O roteiro original foi modificado e validado durante esta pesquisa.
- Modelo Haploid-book Reestruturado: O modelo foi reestruturado em 2017 durante pesquisa PIBIC Jr.

Para analise, o modelo didatico Haploid-book foi adaptado nesta pesquisa e esta

adaptacdo consistiu na retirada das cores azul e rosa. Percebeu-se, na fase de producdo do

projeto desta pesquisa, que estas cores poderiam levar a uma discussdo sobre género e a

proposta deste estudo € uma reflexdo sobre ensino de conceitos de Genética. O Haploid-book

foi apresentado para os participantes da pesquisa, nas etapas de roteiro e questionarios, bem

como para aqueles que o validaram e participaram do teste piloto na cor branca.
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Antes da realizagdo das seis etapas descritas, 0 projeto desta pesquisa foi submetido a
avaliacio do Comité de Etica em pesquisas com seres humanos, pela Plataforma Brasil, e
aprovado com numero CAAE 79862017.5.0000.5525. Cada participante da pesquisa recebeu
0 termo de consentimento livre e esclarecido para conhecimento e consentimento de sua
participacdo — Apéndice A, pagina 127.

Durante todo o processo de pesquisa, participaram 25 pessoas, sendo 2 estudantes do
ensino medio e 23 professores de Ciéncias / Biologia. A distribuicdo dos participantes em 6
etapas foi descrita abaixo:

A primeira etapa da pesquisa consistiu em um teste piloto com o roteiro original de
atividades (produzido em 2015), respondido por dois estudantes do 3° ano do ensino médio.

Na segunda etapa da pesquisa, esse mesmo roteiro de atividades (original) e um
questionario foram respondidos por dois professores de Biologia. Esta etapa consistiu na
primeira validacdo do roteiro de atividades e do questionario. Desta primeira validacéo, foram
realizadas modificacbes no roteiro de atividades e no questionario, que consistiram
principalmente na reducdo de questdes com a finalidade de permitir que os professores
pudessem responder em tempo razoavel, o0 que gerou o roteiro adaptado.

Na terceira etapa, o roteiro (adaptado) e o questionario foram novamente validados por
outros dois professores de Biologia. O objetivo da validacéo foi o de verificar se as respostas
dos professores estavam de acordo com 0s objetivos propostos por cada questdo, ou se 0s
professores poderiam inferir diferentes interpretacdes dessas questdes.

De posse dos instrumentos de pesquisa validados, na quarta etapa estes dois
instrumentos foram respondidos por um grupo de 17 professores de Biologia / Ciéncias.

Em quinta etapa, realizamos uma oficina especifica sobre o0 modelo Haploid-book, em
um evento na area de Educacdo e ensino de ciéncias, na qual foram discutidos aspectos
observados em etapas anteriores e foi também aberto um espaco para que os professores
relatassem suas impressdes do uso deste modelo didatico em sala de aula.

Com os resultados das correspondéncias levantadas e validadas pelos professores, de
Ciéncias / Biologia em etapas anteriores, foi construido um quadro de correspondéncias
mapeadas, baseado na metodologia de Ferry (2016a). Esse quadro foi instrumento de coleta
de dados, em sexta etapa, para analise da consisténcia estrutural da analogia, foco e
sistematicidade da analogia.

A forma de andlise dos instrumentos de coleta de dados serdo descritos

detalhadamente no item a seguir.
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4.3 Analise dos instrumentos de pesquisa

Em nosso estudo, como o objeto de pesquisa € um modelo didatico, ao invés de
utilizar os termos dominio base e dominio alvo, seguiremos as mesmas expressdes sugeridas
por Ferry, Almeida & Almeida (2016), ou seja, utilizaremos o termo “representante” para
designar o modelo e “representado” para se referir a entidade de interesse cientifico.

A sequéncia metodologica para andlise estrutural do modelo analdgico Haploid-book
realizou-se conforme descrito por Ferry (2016b) e foi subdivida em trés partes principais:

caracterizagcdo do modelo didatico; mapeamento estrutural e anélise das restri¢fes estruturais.

4.3.1 12 Parte da sequéncia metodologica de analise: caracterizacdo do modelo didatico

A caracterizacdo do contexto de representacdo do modelo didatico por meio da
distingdo entre 0 modelo (Haploid-books) e a entidade de interesse cientifico modelada (o

cariétipo humano) foi dedicada a entender:

- O que 0 modelo representa?

- Como 0 modelo se assemelha e diferencia do representado segundo os professores?

- Em que contexto em sala de aula o modelo é utilizado?

- Quais os conceitos de gene, segundo a literatura, podem ser identificados e inferidos

pelos professores a partir do Haploid-book?
Para responder essas perguntas, pesquisamos 0 contexto em que o modelo pode ser

aplicado por meio da analise do roteiro de atividades que acompanha o Haploid-book; bem

como analise de questionario e de oficina.

a) Roteiro de atividades

O roteiro de atividades - Apéndice B (p. 129) foi um instrumento importante de

andlise do contexto de aplicacdo do Haploid-book em uma sala de aula.

47



Para analisar o roteiro original, produzido em 2015, ele foi aplicado como um teste-
piloto em 2 estudantes que estdo cursando o 3° ano do curso técnico em Quimica integrado ao
ensino medio e que ja haviam visto o contetudo de Genética no segundo ano.

Como o roteiro foi desenvolvido para aplicacdo em sala de aula para estudantes do
ensino medio, o teste-piloto respondido por eles objetivou uma avaliacdo inicial se a
linguagem do roteiro estava apropriada ao publico ao qual se destinava e se os estudantes
compreenderam a atividade, bem como as correspondéncias entre 0 representante e
representado. A aprendizagem do conteldo de Genética pelo Haploid-book néo foi objetivo
desta pesquisa, apesar de considerarmos este tema tdo importante quanto a anélise do ensino.

Além da etapa do teste piloto, o roteiro de atividades também foi um instrumento
importante nas etapas com os professores participantes da pesquisa. Isto porque ao
responderem inicialmente o roteiro de atividades, antes do questionario, o modelo Haploid-
book pode ser exposto aos professores de acordo com a MECA, que, como vimos, é uma
metodologia desenvolvida para a apresentacdo de analogias. Além disso, 0 uso da MECA teve
também como intencdo a apresentacdo desse modelo didatico com menor interferéncia da
pesquisadora, garantindo assim isonomia entre todos 0s participantes.

O roteiro tinha o objetivo de possibilitar que os professores conhecessem o modelo
didatico, indicassem correspondéncias entre o representante e o representado e pudessem
externar o que pensavam sobre o modelo pelo questionario, etapa posterior da pesquisa.

Para ndo ficar muito extenso e permitir que os professores respondessem ao roteiro de
atividades e ao questiondrio em um tempo razoavel, o roteiro foi reduzido as questdes
principais: 1, 2, 5, 6, 7 e 8. Na questdo 1, também foram reduzidas as caracteristicas
apresentadas e, na questdo 5, foram retiradas as alternativas “b”, que ¢ contemplada na
atividade de fazer o quadro de semelhangas e diferencas, e “c”, que era uma extrapolacéo a
atividade. Além do motivo tempo, a retirada das questdes 3 e 4 também teve como objetivo
permitir que os professores avaliassem as possiveis correspondéncias a partir da diminuicéo
de questBes que descreviam a analogia e que, portanto, poderiam influenciar em respostas do
questionario sobre as potencialidades.

Ao responderem o roteiro, os professores da etapa da primeira validagdo indicaram
também em cada questé@o do roteiro quais os conteidos de Genética foram trabalhados. Esses

dados foram utilizados posteriormente em uma questao do questionario.
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b) Questionario

O questionario, Apéndice C desta dissertacao, (p. 133), foi construido com o objetivo
de indagar sobre o conceito de gene abordado no Haploid-book, discorrendo também sobre as
correspondéncias exploradas neste modelo entre o representante e o representado, estruturadas
pela validagéo.

A producdo do questionario foi realizada a partir dos seguintes procedimentos:
elaboracdo de quest@es, validacdo e aplicacdo. Segundo Gil (2002), ndo existe normas rigidas
a respeito da elaboracdo de questionarios, mas devem ser respeitadas algumas praticas como,
por exemplo, que as questbes abriguem ampla gama de respostas possiveis e contenham
instrucdes acerca do seu adequado preenchimento, preferencialmente, com caracteres graficos
diferenciados.

O questionario é composto de cinco questdes, sendo a maioria de multipla escolha,
mas que continham espaco para que 0s participantes pudessem fazer observagdes. As duas
primeiras estdo relacionadas a analise de quais modelos e conceitos de genes podem ser
identificados e inferidos a partir do modelo Haploid-book, bem como destes, qual o modelo
de funcéo génica e conceito que sobressaem.

Diante da grande variabilidade de conceitos descritos na literatura, as seguintes
categorias de conceitos de genes foram propostas para a analise do modelo Haploid-book:
“gene mendeliano”, “gene classico”, “gene bioquimico-classico”, “gene molecular classico”,
“concepcao informacional”, “gene molecular processual”, “gene-P” e “gene-D”. A selegdo
desses conceitos ocorreu apds estudo da literatura, principalmente de pesquisas que
realizaram analise categdrica dos conceitos de gene e considerou também o nivel de ensino
para qual o Haploid-book foi proposto. Os conceitos abordados nesta pesquisa se aproximam
dos conceitos abordados por Santos (2008), que realizou analise de livros didaticos de mesmo
nivel de ensino — o ensino médio. Neste estudo, além dos conceitos trabalhados por Santos
(2008), também acrescentou-se o conceito de “gene molecular processual”.

Cada conceito de gene foi representado na questdo 1 por uma frase. Estes conceitos

estdo descritos no Quadro 5, a seguir:
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Quadro 5 — Conceitos de genes abordados no questionario, sua respectiva descricdo em cada
alternativa e classifica¢do, segundo os modelos de funcgdo génica.

Modelos de Conceito de - . : . .
X ~A: Descricdo da Afirmativa Afirmativa
Funcéo Génica Gene
Um gene é unidade de heranca
deli Mendeliano responsavel pela transmissdo e A
Mendeliano determinaco dos caracteres.
(GERICKE;
HAGBERG, 2007) Gene-p Um gene é um determinador de | g
fenotipos ou diferencas fenotipicas.
Os genes sdo particulas indivisiveis,
Cléssico dispostos no  cromossomo, um
(GERICKE: Classico seguido do outro, como contas de um | B
HAGBERG, 2007) colar e responsavel pela determinacéo
de caracteres.
Bioguimico-
classico Bioquimico- O gene € um produtor ativo de | p
(GERICKE: classico enzimas.
HAGBERG, 2007)
4SSi Um gene é uma sequéncia continua de
Neoclassico Gene Molecular g a sequencia | C
(GERICKE; Classico bases que codifica um Unico produto
HAGBERG, 2007) funcional (polipeptideo ou RNA).
ou denominado .
Um gene é uma estrutura
« informacional no DNA, portador de
Modelo Concepcao . P E
Molecular Informacional mensagens ou instrugdes para o0
informacional desenvolvimento e funcionamento
(SANTOS; JOAQUIM:; organico.
EL-HANI, 2012)
Um gene é um recurso para O
Moderno Gene-D desenvolvimento, lado a lado com | g
(GERICKE; outros recursos (epigenéticos,
HAGBERG, 2007) ambientais) igualmente importantes.
g inad Um gene é um processo que inclui
ou denominado Anci
componentes, que participam na
Situacio  atual Processual expressio  de  um produto
¢ o polipeptidico ou um RNA particular.
conceito cm
fluxo” Outro conceito que possa ser inferido
(EL-HANI, 2014) Outros a partir do Haploid-book que no foi | Outro
listado na questéo 1.

Fonte: Patifio (2017) modificado. No quadro estdo representados as categorias de modelos de funcdo génica e
conceitos de gene descritas por Gericke & Hagberg (2007) e modificadas por Santos, Joaquim & El-Hani (2012)
e El-Hani (2014).
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Com o objetivo de mensurar atitude dos professores diante das afirmacdes, a terceira
questdo continha 12 afirmativas que relacionavam o Haploid-book a conceitos de Genética e
solicitava que os professores indicassem um valor de acordo com escala Likert, de 4 a 1. A
opgao 4 significava “Concordo totalmente”, a 3 “Concordo Parcialmente”, a 2 “Discordo
Parcialmente” e 1 “Discordo Totalmente”.

As afirmativas foram obtidas do mapeamento inicial realizado por Gouveia et al.
(2015) e de correspondéncias citadas no quadro de semelhancas e diferencas da MECA pelos
participantes do teste piloto e da primeira validacdo do roteiro de atividades.

Na quarta questdo foram elencados “conceitos basicos de genética” que poderiam ser
trabalhados no Haploid-book. Esses conceitos haviam sido previamente descritos em Gouveia
et al. (2015) e também pelos professores que participaram da primeira validacdo como
propdsitos da atividade didatica. Os professores foram questionados se concordavam que
estes conceitos poderiam ser ensinados aos estudantes utilizando o modelo Haploid-book e
também quais outros conceitos podem ser abrangidos pelo modelo, mas que ndo foram
abordados no roteiro.

A quinta questdo foi uma pergunta aberta que indagava quais conceitos poderiam gerar
conflitos, confusdes ou incompreensdes sobre o Haploid-book.

A validacdo ocorreu com a participacdo primeiramente de 2 professores de Biologia e,
em seguida, outros 2 professores de Biologia.

Apbs processo de validacdo, o questionario final foi o aplicado a 17 professores. A
escolha desses participantes obedeceu ao critério de que todos deveriam atuar como
professores de Ciéncias / Biologia, preferencialmente no ensino médio, visto que o objeto de
pesquisa foi um material didatico produzido para esse nivel de ensino.

c) Oficina

Nos dias 27 e 28 de outubro de 2017 foram realizados palestras, relatos de
experiéncias e oficinas no evento “Diélogos: Ensinar Ciéncias na Educacdo Basica e
Profissional”. Esse evento é oferecido pelo CEFET-MG e tem como objetivo “aproximar
professores de ciéncias do ensino médio da rede publica de ensino de Minas Gerais por meio
de relatos de préaticas educativas protagonizadas por esses professores e consideradas por eles
significativas” (CEFET-MG/Coordenacio de Area de Ciéncias, 2017).
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Este evento € aberto ao publico e sua inscricdo para participagdo € gratuita. Os
professores de Ciéncias da rede publica foram convidados a participar de palestras, oficinas e
também a fazer relatos de suas praticas educativas.

Uma das oficinas oferecidas no evento teve como tema a discussédo do ensino de
Genética por meio de modelos e foi organizada e conduzida, além da pesquisadora, por duas
professoras da coordenacdo de Ciéncias que conheciam o Haploid-book. Essa oficina foi
denominada de “Ensino de Genética por meio de um modelo Analdgico” e nela se
inscreveram cinco professores da rede Estadual, contudo, no dia da oficina, somente dois
compareceram.

Nessa oficina, os professores participantes foram instigados a citar recursos didaticos
que utilizam em suas préaticas para ensinar conceitos de termos basicos de Genética para 0
ensino médio. Dentre os varios recursos citados, os professores foram questionados
posteriormente sobre o que compreendem de modelos didaticos e de analogias e sobre as
possibilidades de uso desses recursos em sala de aula.

Em seguida, foi apresentado aos professores o modelo Haploid-book, acompanhado de
questionario composto por 4 questdes elaboradas para a oficina e detalhadas a seguir:

Na primeira questdo, os professores, de posse do modelo (um livro ovdcito e um livro
espermatozoide), deveriam descobrir quais as caracteristicas resultantes do individuo
formado. Diferentemente do roteiro original produzido segundo a MECA, neste ndo foram
dadas instrucdes adicionais de como os professores poderiam prever os resultados.

Em questdo seguinte, foram discutidos quais critérios os professores utilizaram para
descobrir como poderia ser o fendtipo do individuo da questdo anterior.

Na terceira questdo, de posse de um conjunto de 8 livros Haploid-books, os
professores tiveram de identificar qual € a dupla de livros (um ovédcito e um espermatozoide)
que deveriam ser combinados para formar um individuo com um conjunto simultaneo de
caracteristicas.

Por ultimo, os professores discutiram possibilidades do uso do Haploid-book em sala.
As discussdes foram anotadas a fim de que pudessem ser analisadas posteriormente.

O roteiro da oficina continha ainda uma quarta questdo que solicitava aos professores
que produzissem um quadro de semelhancas e diferencas entre o0 Haploid-book e o genoma. O
tempo da oficina ndo foi suficiente para o término desta Gltima atividade.

Na data em que ocorreu a oficina, 0 Haploid-book estava reconstruido, ap6s pesquisa

de iniciacdo cientifica (PIBIC-Jr, edital 136/2016), contendo novas caracteristicas e
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ilustracBes. Além disso, ao inveés de um conjunto de 6 livros, o0 Modelo Haploid-book foi
reestruturado para um total de 8 livros (resultados de um processo de simulacdo de uma
possivel divisdo meidtica). De posse desse modelo e da possibilidade de discutir com
professores 0 modelo atual, foi apresentado ao grupo da oficina esse modelo reestruturado
(Figura 3 e 4). As figuras 3 e 4 apresentam as péginas 16 e 17 do Modelo Haploid-book
ovécito B reestruturado e do modelo Haploid-book espermatozoide A reestruturado,
respectivamente.

Com a finalidade de distinguir o livro ovécito do livro espermatozoide e facilitar seu
manuseio, ainda mais porque em uma questdo cada professor recebeu simultaneamente o
conjunto de oito livros, o livro ovacito foi impresso na cor verde e o livro espermatozoide na

cor amarela.

Figura 3 — Modelo Haploid-book: ovécito reestruturado.
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Fonte: Arquivo pessoal (2017).
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Figura 4 — Modelo Haploid-book: espermatozoide reestruturado.
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Fonte: Arquivo pessoal (2017).

Como forma de comparacéo do livro reestruturado com o Haploid-book produzido em
2015, nas Figuras 3 e 4 consta a pagina 16 referente a caracteristica sobrancelha, contudo,
com mudangas na escrita do titulo, adi¢do de desenhos e de simbolos referentes ao genétipo.

Todos os participantes foram informados do objetivo da pesquisa e convidados
voluntariamente a participar. Na oficina, os 2 participantes assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, dando concordancia de sua participacdo. Para registro,
durante toda a oficina foi utilizado aplicativo de aparelho celular que grava audios e, além
disto, também foram realizadas anotagdes.

O roteiro da Oficina esta presente no Apéndice D (p. 138).

d) Analise dos dados coletados no roteiro, questionario e oficina:

Os resultados do roteiro de atividades, do questionario e da oficina foram submetidos a
andlise de conteudo (BARDIN, 2011).

Segundo Bardin (2011), a analise de conteudo, enquanto método, consiste em um
conjunto de técnicas de analise das comunicagfes que utiliza procedimentos sistematicos e
objetivos de descricdo do conteldo das mensagens. Sobre os métodos e técnicas, Bardin
(2011) descreve as seguintes etapas: a organizagédo da analise; a codificacdo dos resultados; as

categorizac0es; as inferéncias e, por fim, a informatizacdo da analise das comunicagoes.
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Nessa analise, as respostas foram reunidas em unidades que compartilhavam
caracteristicas identificadas por critérios semanticos, ou seja, relativos ao mesmo significado.

Das respostas do roteiro de atividades e do questionario foram obtidos novos dados
para a construcdo do mapeamento estrutural segundo metodologia descrita a seguir. O quadro

do mapeamento foi posteriormente analisado conforme suas restrigdes estruturais.

4.3.2 22 parte da sequéncia metodoldgica de analise: Mapeamento Estrutural

A segunda parte da sequéncia metodoldgica de analise desta pesquisa foi dedicada a
producdo do mapeamento estrutural do modelo Haploid-book em correspondéncia com a
entidade de interesse cientifico modelada. A sequéncia metodolégica do mapeamento
estrutural proposta nesta pesquisa foi desenvolvida originalmente por Ferry & Paula (2015) e
Ferry (2016a) na qual analisaram estruturalmente analogias enunciadas por um professor de
Quimica, e, para isso, produziram um padrdo de representacdo, baseado na Teoria do
Mapeamento Estrutural de Gentner (1983).

Segundo Ferry (2016a), este padréo de representacdo, embora seja diferente do usado
por Gentner (1983), possibilita a identificacdo ndo somente de elementos ou atributos em cada
dominio, mas também de relacbes estabelecidas entre atributos e elementos, bem como de
relacGes de ordem superior postuladas entre relacGes de primeira ordem.

Em pesquisa realizada por Ferry, Almeida & Almeida (2016), esse padrdo de
representacdo foi aprimorado para analise de modelos didaticos. O padrdo produzido para

analise de modelo esta representado no Quadro 6.

Quadro 6 — Padrdo de representacdo das correspondéncias estruturais desenvolvido para
analise de modelos didaticos.

Modelo Representacao das Entidade de Interesse
Correspondéncias Cientifico Modelada
E

n

Elemento representante Elemento representado

F 1
L

Correspondéncias entre
Um dos elementos que elementos séo representadas
compdem o modelo por uma seta bidirecional

acompanhada da letra E

Um dos elementos que
compdem a estrutura
modelada
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Atributos do elemento
representante

F
v

Atributos do elemento
representado

Predicados de um elemento
do modelo baseados em
uma Unica caracteristica

Correspondéncias entre
atributos sdo representadas
por uma seta bidirecional
acompanhada da letra A

Predicados de um elemento
da entidade de interesse
cientifico baseados em uma
Unica caracteristica

Relagdes de 1% ordem

"n

F 3
L 4

Relacdes de 1% ordem

Relages entre dois ou mais
elementos do modelo ou
entre suas caracteristicas

Correspondéncias entre
relagOes de menor
complexidade serdo
representadas por uma seta
bidirecional acompanhada da
letrar

Relagdes entre dois ou mais
elementos da entidade de
interesse cientifico ou entre
suas caracteristicas

Relagbes de ordem
superior

Rn

F 3
¥

Relac6es de ordem
superior

Relac0es estabelecidas entre
relacGes previamente
postuladas entre elementos

Correspondéncias entre
relacGes de maior
complexidade serdo
representadas por uma seta

Relacgdes estabelecidas
entre relacGes previamente
postuladas entre elementos

da entidade de interesse

entre esses
elementos/atributos

do modelo bidirecional acompanhada da o
cientifico.
letra R
Atributos dos elementos Atributos dos elementos
representantes ou relacoes D:[1] representados ou Relacdes
—— N

entre esses
elementos/atributos

Aspectos de algum atributo
ou relagdo do modelo que
sdo diferentes da entidade

modelada.

Diferengas alinhaveis séo
codificadas com a letra D

Aspectos de algum atributo
ou relacéo presente na
entidade de interesse
cientifico que sdo diferentes
do modelo.

Atributos dos elementos
representantes ou
Relagdes entre esses
elementos/atributos

Atributos dos elementos
representados ou Relagdes
entre esses
elementos/atributos

Aspecto do modelo que nao
se aplicam ou que néo
podem ser transferidos para
a entidade modelada.

LimitagOes da representacédo
séo codificadas com a letra L

Atributos ou relagdes
presentes na entidade de
interesse cientifico que néo
estdo representadas.

Fonte: Ferry, Almeida & Almeida (2016), adaptado de Ferry (2016a).
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Na representacéo descrita no Quadro 6, as correspondéncias estdo representadas com
setas bidirecionais. Ferry (2016a) orienta, primeiramente, 0 mapeamento em correspondéncia
dos elementos (E,), dos atributos dos elementos (A;), relacdes de primeira ordem (r,) e
segunda ordem (R,). Em seguida foram identificadas e alinhadas diferencas alinhaveis (D),
bem como identificadas as limitacoes (L).

De acordo com Ferry (2016b) entende-se como diferencas alinhaveis aspectos de
algum atributo ou relacdo do modelo que sé@o diferentes da entidade modelada, enquanto as
limitacGes sdo caracteristicas ou relagdes presentes na entidade de interesse cientifico que ndo
estéo representadas no modelo, ou aspectos do modelo que néo se aplicam ou que ndo podem
ser transferidos para a entidade modelada. Na representacdo, para diferenciar limitacOes e
diferencas alinhdveis de outros tipos de correspondéncias, as setas bidirecionais sdo
assinaladas com o sinal grafico “X” (FERRY, 2016a).

Nesta etapa da pesquisa identificaram-se e alinharam-se os elementos, atributos,
relages de ordem estrutural e relagcdes de ordem superior do representante e do representado,
bem como as limitacdes e diferencas alinhaveis.

Ainda segundo a metodologia desenvolvida por Ferry (2016b), para analise de
modelos didaticos 0 mapeamento pode ser construido com foco contextual ou com foco
potencial. O foco contextual refere-se aos atributos e as relagdes que podem ser mapeadas
segundo o foco dado pelo professor ou autor do livro didatico ou outro em uma situacdo
especifica. O foco potencial refere-se a possibilidade de explorar mais atributos e/ou relacdes
do que os explorados em determinado contexto. Neste trabalho buscou-se realizar o
mapeamento, segundo o foco potencial a fim de compreender as potencialidades do Haploid-
book utilizando para isto dados do roteiro de atividades e do questionério.

Com a elaboracdo do mapeamento, seguiu-se para etapa seguinte referente a anélise

das restri¢Oes estruturais.

4.3.3 32 parte da sequéncia metodoldgica de analise: restricdes estruturais

A terceira parte da sequéncia de analise ocorreu depois de realizado o mapeamento, na
gual foram analisadas as caracteristicas estruturais (consisténcia estrutural, foco e
sistematicidade) descritas por Gentner & Markman (1997).

Para possuir consisténcia estrutural, duas caracteristicas foram verificadas: a

correspondéncia um-a-um entre os elementos representados e o0s elementos representantes; e
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também a conectividade em paralelo entre os argumentos dos atributos e as relagdes
representadas e os argumentos dos atributos e relagdes representantes.

Na anélise do foco se distingue foco em atributos e foco em relacGes. Ferry (2016b)
destaca que modelos com o foco em atributos definem-se como representacdes de mera-
aparéncia, enquanto modelos com foco em relagdes conceituam-se como modelos
relacionais.

A Ultima restricdo estrutural, a sistematicidade, foi definida como a forma em que as
relacGes representantes se interconectam. A sistematicidade pode ser caracterizada como alta
ou baixa. Ferry (2016b) considera que a sistematicidade sera alta quanto maior for o nimero
de relagdes de ordem superior representantes e quanto maior for o nimero de relacdes de
ordem estrutural representantes interconectadas por relacbes de ordem superior. A
sistematicidade serd baixa quanto maior for o numero de relagbes de ordem estrutural
representantes ndo conectadas, tidas como predicados isolados no modelo.

A anélise da sistematicidade considera atualmente niveis como alto e baixo e néo se
encontrou para modelos didaticos uma forma de expressar esta sistematicidade em uma escala
numérica. Dessa forma, propbs-se nesta dissertacdo uma possibilidade de avaliar a

sistematicidade a partir de uma escala que varia de 0 a 4 que foi descrita no Quadro 7.
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Quadro 7 — Critérios utilizados na pesquisa para analise do nivel de sistematicidade.

RelacOes representantes

Nivel de Sistematicidade

Relacéo Relacéo de 22 Interconectadas Escala Nivel
estrutural ordem
Semrelages | | 0
Presenga | 0 0
Presenca Presenca Somente 1  relagdo 05
interconectada. ’
Poucas (até 3) Poucas (até 3) 2 relagbes estruturais
mapeadas 1,0
interconectadas
Muitas Poucas (até 3) Algumas relacoes
estruturais mapeadas 15 Baixo
interconectadas
Poucas (até 3) Poucas (até 3) Todas relacoes
estruturais mapeadas 2
interconectadas
Poucas (até 3) Muitas (acima de | 2 relagcBes estruturais
3) mapeadas 2
interconectadas
Poucas (até 3) Muitas (acima de | Todas relacdes
3) estruturais mapeadas 2,5
interconectadas
Muitas  (acima | Muitas (acima de | Algumas (Acima de 3)
de 3) 3) relacdes estruturais 3
mapeadas
interconectadas
Muitas  (acima | Muitas (acima 3) | Todas relacdes
3) estruturais ~ mapeadas 3,5
interconectadas
Muitas  (acima | Muitas (acima 3) | Todas relacdes Alta
3) estruturais mapeadas
interconectadas e
presenca de  muitas 4
relagbes de  ordem

superior a partir de
relagbes de  ordem
superior.

Fonte: Produzido pelos autores.

Os critérios propostos nesta dissertacdo foram criados a partir de analises realizadas

em mapeamentos produzidos por Ferry; Almeida & Almeida, (2016), Ferry (2016a),
Alvarenga (2017), Portela (2017), Gouveia et al. (2017) e Murta (2017).
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5 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

5.1 Perfil dos participantes

Abaixo segue a descri¢cdo do perfil dos participantes dos dois grupos: o primeiro é de
professores que responderam ao roteiro de atividades e questionario, e o segundo é de

professores que participaram da oficina.

a) Grupo de professores que responderam o roteiro e o questionario

Os 17 participantes desse grupo foram identificados com as iniciais PRQ - referente a
Participante_roteiro_questionario.

Todos os 17 professores participantes da pesquisa possuem Licenciatura em Ciéncias
Biologicas. Dentre estes professores, 7 participantes afirmaram possuir, além da licenciatura,
bacharelado na mesma area.

Ainda sobre a formacgdo académica, 14 participantes, ou seja, a maioria possui pés-
graduacdo. Dos 17 professores, 3 possuem exclusivamente o curso de graduacao, 8 possuem
especializacdo na areas de Ciéncias, 4 professores possuem mestrado e 2 professores possuem

doutorado conforme Gréfico 1.

Gréfico 1- Escolaridade dos participantes da pesquisa

16
14
12
10 Graduagdo
8 W Especializacdo
Z B Mestrado
2 Doutorado
O T 1
Graduagdo P&s-Graduagdo

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Sobre a experiéncia profissional, a faixa do tempo de experiéncia variou de 1 ano e
meio a 25 anos de docéncia, sendo que a maioria, 11 participantes dos 17, possuem pelo
menos 10 anos de experiéncia. O tempo de experiéncia na docéncia de cada participante é

descrito no grafico 2.
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Gréafico 2— Tempo de experiéncia na docéncia dos participantes da pesquisa.
30
25
20
15
10 -

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

A maior parte dos professores atuou em ambos 0s ensinos, tanto no fundamental
quanto no médio, totalizando 12 participantes. Afirmaram trabalhar exclusivamente com
ensino fundamental 2 professores e exclusivamente com o ensino médio 3 professores

conforme grafico 3:

Gréafico 3— Atuacdo dos participantes da pesquisa no Ensino Basico.

14
12
10
8
6
4 B Atuacdo no Ensino Basico
2
2 Il ww
Ambos Ensino Médio Ensino
Fundamental

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Sobre o tipo de escola em que atuaram, dos 17 professores, 2 participantes atuaram em

escola privada, 9 em escolas publicas e 6 em ambas. Esses dados estdo no grafico 4:

Gréafico 4 — Tipo de Escola em que os participantes da pesquisa atuaram: publica e/ou privada.
10

M Tipo de Escola

o N B OO
I

Ambas Publica Privada

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)
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Sobre a experiéncia no ensino de Genética, 14 professores dentre os 17 relataram

terem dado aula de Genética no ensino médio.

b) Grupo de professores que participaram da oficina no evento “Diilogos”
(CEFET-MG)

A descricdo deste perfil esta de acordo com informacdes expostas pelos professores
durante etapa de apresentagdo na oficina.

Na oficina, os dois participantes consentiram em participar da pesquisa. Ambos
lecionam em escolas publicas do estado de Minas Gerais. Um é licenciado em Ciéncias
Biologicas e trabalha com Biologia no ensino médio. Ele informou que utiliza mais o livro
como material didatico de apoio. O segundo professor € licenciado em Fisica e mestre em
Educacao, e trabalha com projetos de aprendizagem em Ciéncias para o ensino fundamental.
O tempo de experiéncia como docentes é de 9 e 19 anos, respectivamente. Esses participantes

foram identificados com as iniciais OF. - referente a oficina.

5.2 Caracterizacao do contexto de representacdo do modelo didatico

Conforme descrito na metodologia, o contexto de representacdo do modelo didatico
foi identificado a partir da analise do roteiro didatico, do questionario e, também por uma

oficina. Segue abaixo o resultado de cada instrumento de coleta de dados realizado:

5.2.1 O roteiro de atividades

O roteiro de atividades, respondido primeiramente por 2 estudantes, validado em
seguida em duas etapas por 4 professores de Biologia e, posteriormente, respondido por um
grupo de 17 professores de Biologia, indicou diferentes correspondéncias entre o modelo
analogico e o cariotipo humano. Algumas dessas correspondéncias se assemelham as descritas
por Gouveia et al. (2015), mas também foram evidenciadas novas correspondéncias.

Antes da apresentacdo dos resultados do roteiro adaptado, abaixo, estdo descritos 0s

principais resultados observados durante o teste piloto e o processo de validacao.

62



a) Teste piloto respondido por estudantes

O teste piloto foi realizado com dois estudantes que estavam cursando o terceiro ano

do ensino médio do CEFET-MG e que tiveram aulas de Genética no ano anterior, 2016.

Ambos os estudantes apresentaram médias escolares acima de 90 e, além disso, relataram

interesse no contetdo de Genética.

Os participantes foram identificados nesta pesquisa com as iniciais Al. (referente a

aluno).

A realizagdo do teste piloto ocorreu em um mesmo momento. Inicialmente, foi

realizada apresentacdo da pesquisadora e dos objetos de pesquisa, além do termo de

consentimento. ApGs instrucdes iniciais, os dois estudantes responderam o roteiro, de forma

individual e sem interacdo entre eles bem como, com a pesquisadora.

Os principais resultados percebidos foram:

= Os estudantes compreenderam e ndo apresentaram dificuldades em responder as oito

questdes do roteiro, segundo 0s objetivos propostos pelas atividades;

= Qs estudantes compreenderam a analogia entre o cari6tipo e 0 modelo didatico. Esse

resultado foi identificado em todas as respostas do roteiro e foi evidenciado

principalmente no quadro baseado na MECA, em que os estudantes descreveram

semelhancas e diferencas que perceberam entre Haploid-book e o material genético

presente nas celulas, conforme Quadros 8 e 9 respectivamente:

Quadro 8- Semelhancas entre 0 Modelo Haploid-book e 0 DNA, de acordo com 0s estudantes

participantes do teste piloto.

SEMELHANCAS
Haploid-Book DNA Participantes
1 | 23 paginas em cada livrinho 23 péginas em cada cromossomo | Al.1, Al.2
2 | Os livros combinados | Os genes presentes no ovocito e | Al.1, Al.2,
determinam o gendtipo do | no espermatozoide combinados
filho também determinam o genotipo.
4 | Cada  caracteristica estd | O gene que determina cada | Al. 1

representada na mesma pagina

caracteristica se encontra na
mesma  posicdo em  cada
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dos livros. €romossomo.

6 | As paginas dos livros | Os cromossomos  apresentam | Al.2
apresentam a descricdo de | varios genes.
mais de uma caracteristica

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Quadro 9 — Diferencas entre 0 Modelo Haploid-book e 0 DNA, de acordo com os estudantes
participantes do teste piloto.

DIFERENCAS

Haploid-Book DNA Participante

1 | Poucas caracteristicas em | Muitos genes em cada | Al.1
cada pagina Cromossomo.

3 | Cor dos olhos e da pele | Cor dos olhos e da pele|Al2
determinados por heranga por | determinados por heranca
dominancia completa. quantitativa.

4 | A causa para 0 gene se | Existem outras causas para o gene | Al.2
expressar € somente por | Se expressar.
dominancia completa

5 | Aparéncia Al.2

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

= Os estudantes ao final da atividade deram sugestdes de modificagdes no modelo
Haploid-book relacionadas ao acréscimo de caracteristicas nas paginas do modelo,
como, por exemplo, a heranca para miopia, polidactilia, habilidade manual (se destro

ou canhoto) e também heranca para genes letais (acondroplasia).

Como o Haploid-book néo havia sido aplicado ainda numa sala de aula, o teste piloto
foi um importante instrumento de pesquisa por permitir perceber algumas impressées desses
estudantes quanto a analogia.

A anélise desses resultados indicou que o roteiro de atividades apresentou uma
linguagem compreensivel aos estudantes. Além disso, levando em consideragdo a quantidade
de semelhancas e de diferencas que os estudantes identificaram sem orientagdes adicionais
além daquelas descritas no roteiro, bem como a extrapolacdo dos estudantes ao fazerem
sugestdes, este modelo pode ser um bom recurso para permitir que os estudantes analisem e

reflitam as semelhancas e as diferencas a partir de discussdes, direcionadas por um professor,
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sobre a abrangéncia e os limites do modelo didatico e dos conceitos de genética que nele estdo
representados. Sobre este Ultimo destaca-se a importancia da delimitagdo do modelo de
funcdo génica ao qual o Haploid-book apresenta para a reflexao e discussdo em sala de aula

de conceitos, como observado na frase do aluno Al.2: “O gene que determina cada caracteristica

se encontra na mesma posi¢do em cada cromossomo” (grifo nosso).

b) Validacéo do roteiro de atividades com professores

Como o roteiro foi desenvolvido de acordo com a Metodologia de Ensino com
Analogias (MECA), no quadro 10 foram enumerados os passos da MECA e indicado na
segunda coluna as atividades do roteiro original que estdo relacionadas aos respectivos passos.
Apdbs processo de validacdo, o roteiro foi modificado e reduzido as questdes descritas na

terceira coluna. Na quarta coluna segue andlise cada atividade.

Quadro 10— Comparacdo entre o roteiro de atividades original e o roteiro adaptado, apds

validagdo, segundo a Metodologia de Ensino com Analogias (MECA)

Passos da Atividades do roteiro | Atividades do roteiro | Descricdo da atividade
MECA original adaptado segundo a MECA
1. Area de

conhecimento:

Ciéncias / Biologia

Ciéncias / Biologia

2. Assunto: Conceitos de Genética Conceitos de Genética
3. Publico: Estudantes do Gltimo | Professores de Biologia
' ) ano do Ensino médio. (pesquisa) E—
4. Veiculo: Atividade 1 Atividade 1 Apresentagao do
(Representante/ veiculo (Modelo

Dominio Base)

(9 caracteristicas)

(4 caracteristicas)

didatico Haploid-book)

Atividade 2: Atividade 2: 3
5. Alvo: Apresentacédo do alvo
a,bec a,bec
Atividade 3 Associacbes entre 0
Atividade 3: modelo didatico com os

6. Descrigdo da

Atividade 4:aeb

cromossomos € com

analogia: (5a do roteiro original) uma representacio do
Atividade 5:a,bec cariétipo humano.
. Reflexéo das
/. Quadro de| Atividade 4: semelhancas e
semelhancas e | Atividade 6 ) o -
diferencas: (6 do roteiro original) | diferencas  observadas

pelos participantes.
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Atividade 5: Reflexdo de limites do

8. Reflexdes: Atividade 7 _ N
(7 do roteiro original) | modelo.

Avaliacao do

Atividade 6: entendimento da

9. Avaliacéo: Atividade 8 analogia e estimulo para

(8 do roteiro original) | 5 criagio de novas
analogias / modelos.

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Apesar da diminuicdo de atividades do roteiro original para que posteriormente fosse
respondido pelos professores sujeitos desta pesquisa, percebe-se, segundo o Quadro 10, que
0s nove passos da MECA permaneceram no roteiro modificado. As atividades 5a, 6, 7 e 8
foram renomeadas no roteiro adaptado entregue aos sujeitos da pesquisa, respectivamente de
3,4,5¢e6.

Além de mudancas no numero de atividades, a primeira validacdo com dois
professores contribuiu para a adequagéo do roteiro de acordo com as mudancas sugeridas por
esses e descritas abaixo:

» Mudanca na ordem das caracteristicas da atividade 1 para que estivessem descritas de
acordo com a ordem das paginas do Haploid-book ;
= Mudancas de expressdes inapropriadas como, por exemplo, a alteracdo da expressao

“diferenciando o género” para a expressao “diferenciando o sexo biologico”;

» Retirada de termos redundantes como de “anomalias genéticas relacionadas ao numero

ou a morfologia de cromossomos” para “anomalias relacionadas ao nimero ou a

morfologia de cromossomos”;

= Mudancgas nas questdes relacionadas a semantica como por exemplo “caracteristicas
herdadas pelos nossos pais” para “caracteristicas herdadas dos nossos pais”;

* Mudancas no quadro de semelhangas e diferencas com alteracdo do termo no dominio
alvo de “DNA” para “cariotipo” ¢ inclusdo de figuras representativas dos dominios

nos quadros.

Além das mudancas sugeridas, os professores que participaram da validacdo
escreveram ao lado das atividades do roteiro quais os conceitos de Genética poderiam ser
trabalhados em cada atividade. Esses conceitos foram incluidos como uma questdo do

guestionario e, posteriormente, os outros 17 professores da pesquisa foram indagados se
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concordavam que o modelo poderia abranger esses conceitos de Genética e / ou se percebiam
outros.

A segunda validacdo ocorreu com outros dois professores. Nessa segunda validagéo,
percebeu-se que os professores compreenderam todas as atividades do roteiro e que sugeriram
mudancas relacionadas somente a alteracdo de palavras segundo as novas regras de ortografia.
Apos essa segunda validacdo, o roteiro foi respondido por um grupo de 17 professores. Os

resultados da resposta de cada atividade estdo descritos no item a seguir.

c) Andlise das respostas de cada atividade do roteiro adaptado

Atividade 1

Sabendo-se que o modelo didatico apresenta 3 tipos distintos de Haploid-book ovécito
(A, B, e C) e de Haploid-book espermatozoide (A, B, e C), para cada participante foi entregue
um conjunto com um tipo ovocito e um tipo espermatozoide de forma aleatoria.

Na atividade 1, de posse desse material, os participantes deveriam prever quatro
caracteristicas fenotipicas resultantes de um individuo: queixo, tipo de cabelo, sobrancelha e
sardas. Para encontrar a caracteristica que seria expressa, 0s participantes deveriam comparar
as descrices nos dois livros e, na presenca de alguma com descri¢do em letras maiusculas,
esta deveria sobressair sobre a descricdo em letras minusculas.

Como sdo seis exemplares (3 masculinos e 3 femininos) distribuidos dois a dois, ao
todo, existe a possibilidade de obter nove fendtipos resultantes. Um destes noves resultados
possiveis estd exemplificado no Quadro 11, que apresenta como as caracteristicas estdo
descritas em cada pagina do modelo didatico e na dltima coluna o fendtipo resultante da
combinacdo de dois livros. Neste exemplo, cita-se qual o resultado fenotipico da combinacéo
(Haploid-book ovécito A) + (Haploid-book espermatozoide A).
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Quadro 11— Fendtipo resultante da combinacdo entre os modelos didaticos: Haploid-book
ovacito A e Haploid-book espermatozoide A.

- Haploid-book Haploid-book -
Caracteristica Ovécito A Espermatozoide A Fenotipo Resultante
Tipo de Cabelo Cabelo liso Cabelo liso Cabelo liso

Largura da . SOBRANCELHA SOBRANCELHA
Sobrancelha Sobrancela fina LARGA LARGA
Separacdo da SOBRANCELHA Sobrancelha iunta SOBRANCELHA
Sobrancelha SEPARADA ] SEPARADA

Sardas

POSSUI SARDAS

N&o possui sardas

POSSUI SARDAS

Furo no queixo

NAO POSSUI FURO
NO QUEIXO

Possui furo no queixo

NAO POSSUI FURO
NO QUEIXO

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Devido a presenca de variagOes alélicas, os professores obtiveram resultados
distribuidos

aleatoriamente. Na Figura 5, foram colocados alguns desenhos produzidos pelos professores

fenotipicos diferentes, dependendo da combinacdo dos Haploid-books,

na atividade 1 do roteiro.

Figura 5— RepresentacGes fenotipicas, desenhadas por professores, a partir da combinacéo
aleatdria de dados presentes em diferentes tipos de Haploid-books.

T ey

PRQ.1 PRQ.3

Legenda: PRQ (ldentificacdo do professor participante da pesquisa)
Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Essa variacdo faz parte da proposta de evidenciar um dos motivos da diversidade
genética presente na especie, reforcando as diferentes possibilidades de formacéo do genotipo,
pela unido aleatéria de gametas distintos.

A atividade 1 também permitiu aos participantes da pesquisa 0 manuseio do modelo
didatico e o inicio da familiarizacdo com esse objeto de estudo. A apresentacdo do veiculo

(termo conforme descrito na MECA e que pode ser entendido neste trabalho como
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representante) € um passo importante no entendimento de uma analogia devido ao principio
da familiaridade descrito por Nagem, Carvalhdes & Dias (2001, p. 202). Eles afirmam que “0
veiculo deve estar dentro das leituras armazenadas pelo aluno, de forma a assegurar seu
dominio daquele nivel de abstracdo”. Mendonca et al. (2006) apontam como um dos fatores
que pode contribuir para uma inadequada utilizacdo de analogias no ensino de ciéncias 0 uso
de dominios analogos que nao sejam realmente familiares ao aluno.

Ferry, Almeida & Almeida (2016) argumentam que o principio da familiaridade, em
que analogo geralmente pertence a um dominio familiar ao interlocutor, esta presente nas
analogias, mas ndo € encontrado nos modelos didaticos anal6gicos. Dessa forma, sendo o
modelo Haploid-book desconhecido para os respondentes, a atividade 1 objetiva apresentar

[familiarizar esse modelo para o publico.

Atividade 2

Na atividade 2, o modelo Haploid-book é contextualizado ao tema genética por meio

de uma metéafora que esta presente na ilustracdo descrita na Figura 6:

Figura 6 — Ilustragdo presente no roteiro de atividades que contém a seguinte metafora: “Os gametas
feminino e o masculino, cada um portando livros, se unem e formam um individuo que carrega ambos
os livros”.

Ovaécito

Espermatozéide

Fonte: Gouveia et al. (2015).

Na alternativa “a”, os participantes deveriam descrever o que compreenderam da
Figura 6. Na analise, identificaram-se cinco grupos de respostas dos participantes quanto a
ilustracdo. Essas respostas relacionavam essa figura a conceitos de Genética como:
diferenciacdo de células haploides / diploides, aos processos de fecundagdo e reproducdo
humana e transmissdo de caracteristicas ou informacdes genéticas Esses dados podem ser

observados no Quadro 12:
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Quadro 12 — Associacdo pelos professores de uma metafora (unido de dois gametas
“carregando” livros) presente no roteiro de atividades com contetidos de genética.

Associacdo com - Exemplos de respostas dos
. Participantes g
Conteldos participantes
Transmissio de PRQ.1, PRQ.4, PRQ.7, “O filho possui as caracteristicas herdadas do pai
caracteristicas PRQ.8, PRQ.10, e da mae.” (PRQ.7)
(hereditariedade) PRQ.17
Informagdes genéticas PRQ.2, PRQ.6, “O conjunto de informagBes presentes no
PRQ.11, PRQ.13, ovOcito e no espermatozoide determinardo a
PRQ.14, formagdo do novo individuo.” (PRQ.2)
Reprodugdo humana PRQ.5, PRQ.9, “Fusdo de gametas masculino e feminino =
(fecundacdo) PRQ.15,PRQ.16 fecundag@o; reproducdo humana.”(PRQ.5)
Células haploides (gametas) “A unido do espermatozoide (haploide) e do
em unido para formagéo de PRQ.12 ovacito (haploide) forma um individuo diploide.”
células diploides (PRQ.12)
Constituicéo genética “O pai e a mde participam da mesma forma na
constituicdo genética de seus filhos, sendo que
+ PRQ.3 - ,
algumas caracteristicas sobressaem, dominantes
Dominante/recessivo e outras ndo, chamadas de recessivas” (PRQ.3)

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

A maior parte dos professores, 12 de um total de 17 compreendeu a ilustracdo quanto a
associacdo do processo de fecundacdo e transmissdo de caracteristicas. Um professor,
PRQ.12, relacionou a ilustracdo a diferenca da carga genética presente em gametas e
acrescentou também a possibilidade de conceituacdo e diferenciacdo de uma célula haploide e
de uma célula diploide. Quatro professores perceberam somente o processo de fecundacao e
reproducdo humana e ndo descreveram o significado da presenca de “livros” nos gametas e no
filho, portanto, ndo mencionaram a presenca da metéafora na ilustracéo.

O ultimo resultado citado acima, em que quatro professores descreveram a figura
somente relacionando a ideia de fecundacdo / reproducdo, ndo era um resultado esperado
nesta pesquisa. Isto porque esse exercicio ocorreu em seguida a atividade de manuseio do
modelo Haploid-book e neste momento previam-se respostas principalmente relacionadas a
presenca do “livro” na ilustracdo como, por exemplo, relacionando-0 a “transmissdao de
caracteristicas genéticas” e a “carga genética dos gametas e do individuo”, como ocorreu
também no teste piloto e nas validagdes. Acredita-se que esse resultado pode estar relacionado
ao tempo que os professores dispunham para responder o roteiro, ja que esse constava
somente de questBes abertas e, por isso, a associacdo com somente reproducdo humana

poderia ser mais perceptivel. Sobre o tempo de resposta, a maioria dos professores desta
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pesquisa utilizou os horarios pedagogicos, dentro das escolas em que lecionam, para a
contribuicdo com esta pesquisa. Outro motivo para esse resultado pode estar relacionado com
a pratica do docente e 0 pouco uso de metaforas.
Sobre as diferentes respostas e as imagens mentais que cada participante possui cita-
se 0 trecho de Ferraz & Terrazzan (2003, p. 221):
N&o se pode perceber quais sdo as imagens mentais e esquemas intuitivos que sdo
disparados pelo primeiro contato com o alvo e sendo assim, ndo se pode afirmar até

que ponto o aluno construiu corretamente ou ndo o conceito-alvo a partir do analogo
fornecido pelo professor.

Destaca-se ainda que 5, dos 17 professores, citaram o termo “informacdo genética”
nesta alternativa. Sobre esse termo, Pitombo, Almeida & El-Hani (2007) e Goldbach & El-
Hani (2008) esclarecem que “informagdo genética” ¢ uma metafora, de conceito ndo claro na
estrutura da Biologia e enfatizam a necessidade de uma teoria da informacdo bioldgica que
possam conferir-lhe significado preciso. Como ndo h& um significado claro para o conceito de
“informag¢do genética”, diferentes interpretacdes podem surgir € o problema neste caso é que
essa interpretacdo fica a cargo do estudante.

Nas alternativas “b” e “c”, ainda da atividade 2, foi solicitado que os participantes
indicassem, a partir da definicdo dos conceitos de gendtipo e fendtipo, como esses conceitos
estavam representados na figura respectivamente. Esses conceitos foram reconhecidos por
todos os participantes como sendo o genotipo “as paginas do livro combinadas” ou “0 livro”
e, no caso do fendtipo, com as caracteristicas do filho representado na ilustracdo. Dentre as
caracteristicas, os participantes citaram algumas como “auséncia de furo no queixo”,

29 ¢¢

“auséncia de sardas”, “sobrancelhas finas” ‘“sobrancelhas separadas”, “cabelo liso”, “pele
clara” e “baixo”.

Destaca-se a importancia das alternativas “b” e “c” principalmente para aqueles que na
alternativa “a” haviam compreendido somente como reproducdo humana / fecundacao e ainda
ndo haviam percebido e/ou descrito a relagdo desses processos ao “livro” representado na

Figura 6.

Atividade 3

A atividade 3 continha a representacdo de um cariétipo com a descri¢cdo do seguinte

conceito: “Fotomicrografia de cromossomos de uma célula de um individuo, recortada e
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organizada de maneira caracteristica, visando ao diagnostico de anomalias relacionadas ao
namero ou a morfologia de cromossomos.”

Nessa atividade, os participantes foram questionados se percebiam alguma relacéo
entre o caridtipo e “os dois livros carregados pelo filho” na ilustracdo da atividade anterior
(Figura 6). No caso de perceberem, a atividade solicitava que a descrevessem.

Todos os participantes citaram alguma correspondéncia e a maioria, 11 professores,
associou os livros a origem dos cromossomos, materna e paterna conforme dados no quadro
13:

Quadro 13— Associacdo pelos professores entre a imagem de um individuo carregando dois
livros e a representacdo do cariotipo.

Associacdo com contetdos Participantes Exemplos de respostas dos
participantes

PRQ.1, PRQ.2, PRQ.3,
Par de cromossomos, cada um | PRQ.5, PRQ.6, PRQ.7,
vindo de dois progenitores. PRQ.8, PRQ.9, PRQ.11,
PRQ.13, PRQ.15

“Sim. O filho carregar dois livros significa
que ele apresenta cromossomos oriundos de
ambos gametas”. (PRQ.9)

“Cada pagina seria um cromossomo
PRQ.4, PRQ.16 contendo algumas informagdes (gene)”
(PRQ.16)

Associacao de pagina do livro com
Cromossomos

“Cada livro é metade do genétipo de uma
pessoa. Na gravura dos cromossomos acima
ja ocorreu a fecundagdo.” (PRQ.17)

PRQ.10, PRQ.14,

Associagdo com a carga genética PRQ.17

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

A possibilidade de um erro conceitual na atividade foi percebida ap6s analise de todos
0s roteiros e questionarios. O equivoco da atividade é que o cariétipo e o cariograma sdo
tratados como sindnimos, contudo entende-se que o cariograma é uma representacao parcial
do cariétipo, um modelo. O cariétipo conceitua-se como um conjunto de cromossomos de
uma célula, enquanto o cariograma como uma representacdo de cromossomos da célula de um
individuo. O cariograma é utilizado principalmente na detec¢do de anomalias relacionadas ao
numero e a morfologia dos cromossomos. Restringir o cariétipo a uma representacdo pode
levar a associagdes equivocadas e/ou limitadas do cariotipo. As consequéncias inferidas desse
equivoco estdo descritas na analise do resultado do quadro de semelhangas e diferencas e do
questionario. Esse equivoco nao foi encontrado na analise das respostas dos participantes do

teste piloto bem como nos dois processos de validagéo.
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Atividade 4

A atividade 4 apresenta um quadro proposto pela MECA e denominado por Marcelos
& Nagem (2010) de “Estrutura Comparativa de Semelhangas ¢ Diferencas entre o Alvo e o
Veiculo”. Nesse quadro, os participantes evidenciaram semelhancas e diferencas da
comparacdo entre modelo Haploid-book e o cariétipo. Para analise das respostas, separaram-
se as descri¢cfes em dois quadros: o primeiro, Quadro 14, apresenta as semelhancas descritas,
e 0 segundo, Quadro 15, contém as diferengas.

Descreveram-se abaixo no Quadro 14, portanto, as semelhancas entre os dois
dominios e em sua terceira coluna, quais foram os professores que citaram as respectivas

correspondéncias:

Quadro 14— Semelhancas entre o Modelo Haploid-book e o caridtipo citadas pelos
professores.

SEMELHANCAS
Haploid-Book Cariotipo Professores
5 4!! 2
' BAN dex
12 ¥yl 22 Je 50
et i " i # 8 M
.::'4 P | 3 of ' } §
1 | N°de paginas N° de Cromossomos PRQ.1, PRQ.3, PRQ.4,
PQR.7, PRQ.10*, PRQ.11,
PRQ.12, PRQ.13, PRQ.14,
PRQ.16.
2 | Guarda caracteristicas | Guarda caracteristicas | PRQ.6, PRQ.14, PRQ.16,
genéticas genéticas PRQ.17
3 | Identifica o sexo Identifica o sexo PRQ.2, PRQ.4, PRQ.12
4 | Paginas numeradas Cromossomos numerados PRQ.13, PRQ.9
5 | Caracteristicas  descritas | Genes no cariotipo PRQ.2, PRQ.17
em livro
6 | Indica possiveis | Indica possiveis altera¢bes | PRQ.2
alteracbes numeéricas numericas
7 | Descreve  caracteristica | O codigo expressa 0 | PRQ.8
fenotipica fenotipo.
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8 | Identificacédo de | Identificacdo de | PRQ.9
caracteristica do | caracteristica do
cromossomo  (ex. 23 | cromossomo (ex. 23 sexual)
sexual)

9 | Pares de livros Pares de cromossomos PRQ.15

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)
*PRQ.10 foi inserido na linha 1 ap6s analise e considerando a intengdo do professor ao estabelecer a
correspondéncia, apesar do equivoco ao denominar o “cromossomo” como “gene”.

Foram encontradas 9 semelhancas no total. Dessas, a primeira comparagdo evidenciou
a relacdo entre as paginas e os cromossomos e foi a mais identificada pelos participantes, a
semelhanca das relagdes percebidas pelo grupo de estudantes e na validacdo. Ainda sobre a
caracteristica descrita na linha 1 do Quadro 14, destaca-se que inseriu-se o professor PRQ.10
como um dos que associou pagina a cromossomos porque inferiu-se que esta foi a intengédo
desse professor na descricdo da semelhanca, apesar de perceber que esse professor equivocou-
se ao escrever gene ao invés de cromossomo. A frase escrita pelo professor, na coluna
referente ao Haploid-book, foi “cada pagina representa um gene do par” e que no cariotipo o
“gene ¢ desenhado” (PRQ.10).

Além da correspondéncia entre péagina e cromossomo, mais 4 associa¢@es foram
observadas por mais de um participante e outras 4 foram descritas, cada uma por um
participante diferente.

Segundo Nagem, Carvalhdes & Dias (2001), na exploracdo da analogia pelo professor
em sala faz-se necessario reforcar as semelhancas, que devem ser em numero maior que o
namero de diferencas encontradas. Esse procedimento tem como objetivo ndo fugir ao
proposito da analogia que deve evidenciar as semelhancas, alertando para o fato de que é mais
dificil acessa-las do que as diferencas. Além disso, chama-se a atencdo para o fato de que, se
o professor reforcar muito as diferencas, a analogia pode perder o seu sentido. Cabe ressaltar
que as diferencas relevantes também devem ser explicitadas, para que ndo ocorram
transferéncias de caracteristicas indesejaveis do veiculo para o alvo em atividade.

Neste estudo, a quantidade de semelhancgas e diferencas citadas pelos professores
foram proximas, com uma diferenca a mais. O Quadro 15 contém as diferencas identificadas

pelos professores.
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Quadro 15— Diferencas entre 0 Modelo Haploid-book e o cariotipo citadas pelos professores.

DIFERENCAS

Haploid-Book Cariotipo Professores

¥

H IR Y %
i ; { H -
S: li i"\ B g !c.'

MEARRn

- s 2 g 8w

1 | Tem descricdo do | Ndo tem descricio do|PRQ.3, PRQ.9, PRQ.13,

fenotipo fenotipo PRQ.14

2 | Nédo possibilita | Possibilita visualizacdo dos | PRQ.2, PRQ.9, PRQ.14
visualizacéo dos | cromossomos.
Cromossomos

3 | Aparéncia de livro Aparéncia de cromossomos | PRQ.12, PRQ. 13, PRQ.15

condensados

4 | No haploid-book tenho de | No cariotipo os | PRQ.14, PRQ.16, PRQ.17
associar um livro com | cromossomos estdo
outro associados aos pares

5 | Ndo apresenta anomalias | Pode apresentar anomalias | PRQ.3, PRQ.12
(alteragdes estruturais ou
numéricas)

6 | As caracteristicas estdo | As caracteristicas estdo | PRQ.1, PRQ.10

descritas codificadas.
7 | Ndo possui todas as | Possui todas as | PRQ.4
caracteristicas. caracteristicas
8 | Os genes ndo estdo nas | Cada gene possui | PRQ.4
respectivas paginas localizagdo nos
Cromossomos

9 | As paginas tem o0 mesmo | Os  cromossomos  tem | PRQ.12
tamanho tamanhos diferentes.

10 | Vérias paginas Uma figura PRQ.15

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Ao todo foram identificadas 10 diferencas, das quais a mais citada foi a linha 1 do

Quadro 15, que se refere a possibilidade de ter a descricdo do fendtipo no Haploid-book e ndo
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ter no cariétipo. A diferenca relacionada a aparéncia do Haploid-book como um livro também
foi descrita por 3 participantes e estd localizada na linha 3 do Quadro 15. O participante
PRQ.5 ndo informou semelhancas e nem diferencas no quadro. Acredita-se que isto pode ter
ocorrido por dificuldade na elaboracao do quadro ou por escolha propria de ndo informar.

Devido a possibilidade de encontrar novas correspondéncias relacionadas ao Haploid-
book, ressalta-se que o numero de semelhancas e de diferencas aqui proposto ndo se constitui
na totalidade de comparac@es possiveis de serem feitas.

Da analise desse Quadro, percebeu-se que os 16 professores, que responderam,
ficaram contidos principalmente a aparéncia dos livros e dos cromossomos, na descri¢do de
correspondéncias relacionadas a semelhanca e a diferenca entre o Haploid-book e a
representacdo do cariétipo (figura do cariograma nos Quadros 14 e 15). Acredita-se que parte
desse resultado deve-se ao conceito de cariétipo que foi citado na analise da atividade
anterior, atividade 3. Sugere-se em proximo estudo com o quadro de semelhancas e diferengas
que ao invés de cariotipo seja utilizada a palavra “genoma”.

Destaca-se, a atividade do quadro de semelhancas e diferencas que esse quadro
permitiu entender como os participantes desta pesquisa percebem a comparacdo, quais
semelhancas e diferencas mais se destacam e as menos aparentes. Além disso, o quadro
possibilitou a identificacdo de correspondéncias possiveis entre os dominios ainda nédo
exploradas e, também, a identificacdo de associa¢des equivocadas.

Segundo Marcelos & Ferry (2013), o quadro de semelhancas e diferencas da MECA
encoraja a reflexdo e permite que o raciocinio analégico se desenvolva ao se estabelecer as
correspondéncias entre as entidades comparadas. Para Nagem et al. (2011), o mecanismo de
levantamento de caracteristicas através das duas vias veiculo/alvo potencializa 0 mapeamento
das semelhancas bem como das diferencas entre as estruturas comparadas, permitindo uma
melhor discussdo das relacdes analdgicas e, provavelmente, evitando transposicdes

equivocadas.

Atividade 5

A atividade 5 do roteiro de atividades, referente a etapa de reflexdo, apresenta
questionamentos para serem discutidos, como por exemplo “serd que uma pessoa que possui
genes ativos para o armazenamento excessivo de gordura desenvolverd a obesidade?”. Os

professores destacaram como fatores ambientais podem influenciar o fenotipo. Nesse caso, 0s
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participantes citaram que fatores como dieta e exercicio influenciam no resultado desse
fendtipo.

Essa atividade expde, na forma de questionamentos, um dos limites do modelo
analogico Haploid-book, que é a determinacdo genética e a nao consideracdo de outros fatores
na determinacdo de caracteristicas. Segundo Marcelos & Ferry (2013), na etapa de reflexdes
da MECA séo listados limites e validades da analogia e verificando onde pode vir a falhar a
analogia. A percepc¢éo desses limites incentiva uma atitude critica e reflexiva do publico alvo,
auxiliando-o a ndo permanecer fixado no veiculo (representante), considerando-o como se
fosse o alvo.

Sobre a importancia da discussdo em sala de aula da analogia utilizada no ensino,
Raviolo et al. (2011) acrescentam que a apresentacdo de forma passiva, sem que se discuta
sua finalidade, natureza, pontos fortes e limitacbes, pode levar a geracdo de entendimentos
inadequados como: (1) a analogia em si é tomada como um objeto de estudo, (2) a atribuicdo
incorreta das semelhangas do analdgico para o alvo, (3) mantendo a mera superficie ou os

aspectos cénicos e (4) ndo atingindo a abstracdo das correspondéncias entre os dominios.

Atividade 6

A atividade 6 solicitava que os professores descrevessem outros modelos ou recursos
gue podem ser utilizados para o ensino do cariétipo. Marcelos & Ferry (2013) consideram que
essa etapa da MECA estimula o raciocinio analdgico e que pode ser utilizada como forma de
avaliagéo.

Nesta atividade foram mencionados varios recursos pelos professores como pode ser

observado no Quadro 16, na segunda coluna.
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Quadro 16— Outros modelos para o ensino de caridtipo descritos pelos participantes.

Professor Modelo Categorizacao
PRQ.1
PRQ.2 Modelos didaticos de resina ou | Forma das estruturas relacionadas a
plastico. genética (nédo especificou).
PRQ.3 - Modelos de células; - Forma de células
- Pecas tipo domino. - Relacdo analdgica entre dominés e
cédons (DNA e RNA).
PRQ.4
PRQ.5
PRQ.6
PRQ.7 Conjunto de pares de cartas de um | Relacdo analdgica entre cartas e
baralho completo cromossomos homologos
PRQ.8 Massinha para conceito de DNA Forma do DNA
PRQ.9 Pegas “lego” para formacdo de | Forma dos pares de cromossomos do
pares cromossdmicos em um | cariotipo.
cariotipo
PRQ.10 Colares com missangas, tampinhas | Forma das estruturas relacionadas a
canudinhos genética (n&o especificou).
PRQ.11
PRQ.12 Massa de modelar Forma das estruturas relacionadas a
genética (ndo especificou).
PRQ.13
PRQ.14
PRQ.15
PRQ.16 Utilizando moedas, onde cara e | Relacdo analdgica entre moedas e
coroa seriam alelos. simulacgdo de cruzamentos
PRQ.17 Modelos tridimensionais capazes | Forma dos cromossomos.

de montar 0s cromossomos

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)
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De um total de 17 professores, oito ndo citaram nenhum outro recurso que poderia ser
utilizado no ensino de Genética. Sobre esse nimero de professores que ndo citaram nenhuma
atividade, recurso ou modelo ou analogia, pode-se inferir como um dos motivos o fato de
existir a possibilidade de alguns deles nao ser “acostumados” a utilizar modelos em sala de
aula e por isso, a dificuldade em descrever uma proposta nesta atividade; ou falta de interesse
em descrever algum modelo ou mesmo dificuldade em encontrar algum modelo que trabalhe
com 0s mesmos conceitos que o Haploid-book abrange.

Sobre essa possivel dificuldade em apresentar nova analogia, Nagem, Carvalhdes &
Dias (2001) descrevem que algumas pessoas necessitam de um tempo maior para completar
este processo e que, no caso de estudantes, cabe ao educador interferir de modo a possibilitar
que os aprendizes executem a tarefa por meio de atividades extraclasse.

Ao analisar os recursos citados por 9 professores, percebeu-se que a maioria das
respostas sobre recursos didaticos estd relacionada a representacdo do cari6tipo por
aparéncia/forma conforme terceira coluna do Quadro 16.

Dos 17 professores, 3 (PRQ.2, PRQ.10 e PRQ.12) relataram exemplos materiais que
poderiam usar em sala de aula sem especificar de que modo esses materiais seriam aplicados.

A avaliacdo que se fez dos professores foi que o recurso para o ensino do cariétipo foi
mais como uma forma de representacdo, como a do cariograma, da cadeia de fita dupla.

Para Nagem, Carvalhdes & Dias (2001), essa etapa, definida como “avaliagdo”,
segundo a MECA, oferece a possibilidade de que seja proposto pelo participante um veiculo
mais familiar as suas experiéncias e que sejam levantadas novas similaridades e diferencas,

explicitando desta forma a compreenséo acerca objeto em estudo.

5.2.2 Questionario

a) Validagdo do questionario

A validacdo do questionario ocorreu em dois momentos e cada um por dois
professores como descrito no capitulo da metodologia.

A parte do questionario dedicada a compreender 0s conceitos de gene que podem ser
identificados no modelo Haploid-book n&o sofreu alteragdes em nenhuma das duas
validagdes. Os quatro validadores responderam as questdes e ndo manifestaram dificuldade de

compreensdo quanto as duas perguntas relacionadas ao tema, bem como também ndao
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colocaram nenhuma observagdo com sugestdo de alteracdo. Os quatro validadores
consideraram que o modelo Haploid-book apresenta trés conceitos: mendeliano, gene-P e
informacional. O modelo que sobressaiu variou entre mendeliano e gene-P, que sdo modelos
historicamente relacionados. Tendo em vista o estudo da literatura sobre a variabilidade de
conceitos do termo gene, essas respostas eram esperadas na pesquisa.

Em seguida as questdes sobre o conceito de gene, foram indicadas vérias
correspondéncias entre o modelo Haploid-book e o cariotipo para que os professores
marcassem em escala Likert a concordancia / discordancia. Estas correspondéncias passaram
por alteracdes na primeira validagdo que se descreve abaixo:

» Alteracdo do termo “cromossomos” para “moléculas de DNA” em algumas
correspondéncias. O validador considera que o termo “cromossomo” deve ser
utilizado somente para células em divisdo por referir-se a espiralizacdo do
DNA e por isto considera inadequado 0 termo cromossomos para gametas.

= Separacgdo de alternativa em duas quando descreviam na mesma frase mais de
uma correspondéncia, como foi 0 caso da producdo de uma alternativa para
alelos dominantes e outra para recessivos, que antes da validacdo estavam em
mesma alternativa.

= Retirada de termos considerados redundantes como a expressao “fendtipos

biologicos”, que passou a somente fendtipos.

Apbs a primeira validacdo, foram incluidas também questdes que abrangiam os
contetdos de Genética que podem ser trabalhados pelo Haploid-book e se, desse modelo
didatico, poderiam ser inferidos conceitos inadequados.

A segunda validacdo indicou que todas as questdes estavam compreensiveis e ndo

houve sugestdes de alteracGes.

b) Analise do questionario

A analise do questionario foi dividida em trés partes principais. Na primeira, foram
identificados os conceitos de genes envolvidos no Haploid-book a fim de investigar as
caracteristicas presentes em cada conceito, suas limitacOes e se existem ambiguidades quanto
aos conceitos inferidos e o contexto de aplicagdo do modelo. Na segunda, realizaram-se

analises sobre o0 que os professores pensam de cada correspondéncia elaborada entre 0 modelo

80



didatico e o cariétipo humano. Na terceira parte, examinaram-se as potencialidades e
limitacOes levantadas pelos professores.

Na questdo 1 do questionario foram apresentadas as diferentes concepcdes conceituais
de genes descritas por Gericke & Hagberg (2007); Santos, Joaquim, El-Hani (2012); EI-Hani
(2014) para que os participantes pudessem identificar quais estdo presentes no Haploid-book e
no roteiro de atividades. Além disso, houve no espago “outro” a possibilidade de descri¢éo de
um conceito novo sobre gene que pudesse ser inferido a partir do Haploid-book por um dos
participantes. O resultado da primeira questdo, com todas as opg¢bes marcadas pelos

professores, foi disposto no Gréfico 5.

Gréfico 5 — Conceitos de genes relacionados ao modelo Haploid-book, segundo participantes
da pesquisa.
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Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Os conceitos de genes identificados foram o conceito mendeliano, informacional,
gene-P, e “outro” (conceito descrito por um participante). Dentre esses, o conceito que foi
mais assinalado e, portanto, percebido pelos participantes foi o conceito de gene-P, marcado
pelos 17 professores participantes.

O gene-P, que € entendido como um mapeamento simples entre genotipo e fendtipo,
ndo acompanha correspondéncia com a realidade (MOSS, 2001). Analisando este conceito,
percebe-se que, de fato, existem dificuldades em colocar no Haploid-book um carater realista.

Como exemplo dessa dificuldade, pode-se citar o conceito de I6cus génico, ou seja, da
posicdo que 0 gene ocupa no cromossomo. Este conceito foi descrito pelos participantes do
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roteiro de atividades e do questionario como nédo abrangentes do modelo. Para entender essa
dificuldade em trabalhar o 16cus génico no Haploid-book discutir-se-a aqui, como exemplo, a
caracteristica “calvicie”, que € influenciada por varios genes, que foram sequenciados nos
cromossomos seguintes até o momento: 3, 8, 16, 18, 20 e o X (OMIN, 2017). Sera que
distribuir essa caracteristica em todos os cromossomos citados auxiliaria o ensino de
conceitos basicos de Genética ou dificultaria atingir os objetivos propostos pelo material
didatico? Entende-se que neste caso a simplificacdo e determinacdo genética no ensino basico,
neste contexto, parecem mais auxiliar o processo de ensino e, possivelmente, os de
aprendizagem, segundo os propdsitos do modelo, que s&o de prever possiveis fenotipos a
partir de um cruzamento, e ndo fazer um mapeamento de todos os genes de acordo com o
cromossomo (péaginas de um livro). E importante lembrar ainda que, além dos fatores
genéticos, a calvicie também esta associada a fatores ambientais como hormonais.

O exemplo citado acima reforca a divisdo evidenciada por Moss (2003) em que o
conceito de gene-P é instrumental, diferentemente do conceito de gene-D que se aproxima da
realidade. El-Hani (2014) argumenta sobre a utilidade do conceito de gene-P ao prever
resultados de um cruzamento e andlise de heredogramas, o que ele denomina de uma
simplificacdo apropriada em certos contextos e que, em certos casos, ndo haveria problema
em falar “um gene para uma caracteristica”.

Para Moss (2001), é ambigua a explicacdo de um conceito de gene-P associada ao
conceito de gene-D por serem distintos e pertencerem a diferentes dominios de aplicacdo. No
caso do Haploid-book e seu roteiro, nenhum participante citou a percep¢do do conceito de
gene-D e de gene molecular classico. Esse resultado era esperado porque o Haploid-book nao
apresenta o gene enquanto particula/molécula, o seu objetivo é a de uma previsdo de fenétipo
a partir do gendtipo, o que se acredita estar mais préximo do conceito de gene-P, como citado
pelos participantes. O que ndo impede que o professor possa de forma complementar, discutir
com os estudantes a participagcdo do meio ambiente e de outros fatores para expressdo do
fenotipo.

Desta forma, como o Haploid-book apresenta o gene de forma instrumental, é
necessario que, no contexto de aplicacdo do modelo didatico, seja evidenciado pelo professor
que esse conceito apresenta uma relagdo gendtipo-fendtipo simplificada, que pode ser aceita
somente nesse dominio de aplicacdo. Isso se faz necessario para que esta propriedade de ser
um determinante de fenotipos ndo seja transferida em outros momentos de ensino para outros

modelos, como por exemplo, o conceito molecular classico.
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Além do conceito de gene-P, os conceitos mais identificados pelos participantes foram
0 conceito mendeliano e o conceito informacional. Esses dois conceitos continham, cada um,
14 marcac0es de diferentes participantes.

O conceito informacional provavelmente foi identificado pelo fato de o Haploid-book
ter formato de um livro, e isto poderia influenciar a possivel associa¢do de livros como
detentores de informacdo. Além disso, acredita-se que este conceito pode ter sido percebido a
partir da atividade 2 do roteiro que apresenta a ilustracdo de uma metafora na qual os gametas
¢ a crianga “carregam” livros, €, como descrito na analise do roteiro, 5 professores associaram
esses livros a metafora “informacao genética”.

El-Hani (2014) destaca a relagdo entre a concepcdo informacional com ideias
ambiguas sobre o DNA. O DNA torna-se uma espécie de reservatorio que possui toda a
“informacao” de uma célula e com isso, favorece visoes hiperbdlicas sobre o papel do DNA,
j& que esta “informag@o” pode estar em outras moléculas da célula como no RNA ou em
proteinas. Além disso, a atengdo neste caso tambem esta em tratar o DNA ndo como um
“controlador” do metabolismo celular, mas como uma base de dados ou um sistema de
memoria celular.

Além dos conceitos descritos na questdo 1, um dos participantes, o professor PRQ.17,
citou um outro conceito de gene que poderia ser identificado no modelo didatico: “os genes
sdo particulas nos cromossomos, que determinam as nossas caracteristicas, recebidos um do
nosso pai e outro da nossa mae para a mesma caracteristica”. A analise que fizemos desse
conceito foi que estd mais proximo ao conceito mendeliano, com a informacéo adicional da
localizacdo do gene no cromossomo. O conceito mendeliano, que é um conceito historico,
traz a ideia do gene como unidade de transmissdo, e é uma boa ferramenta para expressar
regularidades em cruzamentos (EVANGELISTA, 2016).

Ao analisar os conceitos assinalados por cada professor, observou-se que a forma de
marcacdo das alternativas pode ser categorizada em 3 grupos especificos conforme descricéo
abaixo e apresentacdo no Grafico 6. Esses grupos foram denominados MIP, MP e IP:

=  MIP- Gene Mendeliano, Informacional e Gene P
=  MP - Gene Mendeliano e Gene P

= |P - Gene Informacional e Gene P
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Gréafico 6- Grupos de conceitos de genes identificados no modelo Haploid-book por
professores.
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Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

O grupo de conceitos mais identificados foi 0 que se denominou de MIP (Mendeliano,
Informacional e Gene P), com 11 participantes. Os outros dois grupos observados, com
mesmo ndmero de participantes, foram o MP (Mendeliano e Gene P) e o IP (Informacional e
Gene P), todos os dois com 3 professores.

Segundo El-Hani (2014), o conceito informacional é frequentemente associado ao
conceito molecular classico tanto em livros didaticos de Biologia do ensino superior quanto
do médio, e por isso essa associacdo resultou na categorizacdo de um modelo molecular-
informacional. Contudo, nenhum dos professores pesquisados percebeu a presenca do
conceito molecular-classico no Haploid-book €, em contrapartida, 14 professores
identificaram o conceito informacional conforme dados presentes no Gréafico 5. Neste estudo,
o conceito informacional foi percebido associado ao conceito de gene mendeliano e /ou
conceito de gene-P (grupos MIP e IP do Gréfico 6).

Destaca-se também que é caracteristica dos trés conceitos de genes inferidos, o
mendeliano, o informacional e o gene-P esta visdo determinista (EL-HANI, 2014). Além
desses trés conceitos, 0 conceito classico também possui essa caracteristica, mas essa op¢ao
ndo foi marcada por nenhum professor. Alguns participantes descreveram gque ndo marcaram
a alternativa “b” (classico) devido a caracteristica deste conceito de o gene ser uma “particula
indivisivel” e que isso néo foi evidenciado no Haploid-book.

Desta forma, o modelo Haploid-book é limitado a um determinado aspecto da
Genetica, o que reforca a necessidade de que a realidade do ndo determinismo deva ser

apresentada pelo professor sempre que abordar o tema a partir de reflexdes criticas.
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Diante da possibilidade de encontrar diferentes respostas na questdo 1 (conceitos que
poderiam ser inferidos), a questdo 2 do questionario indagou os participantes qual o conceito
de gene eles consideram que sobressaiu no modelo Haploid-book. Obteve-se um empate de 8
professores que consideram o gene Mendeliano e 8 que consideram o gene-P. Além desses,
também houve um participante que considerou o conceito que ele descreveu, “outro”, foi 0
que sobressaiu. Nesta analise, conforme descri¢do anterior, considerou-se que a definigdo
“outro” desse participante assemelha-se a juncdo de gene Mendeliano com a informacao de
que este gene estd localizado no cromossomo, proximo a alternativa do gene classico. O

resultado dessa questdo esta descrito abaixo, no Grafico 7.

Gréafico 7— Conceito de gene que sobressaiu no Haploid-book, segundo professores.
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Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Sobre os dois conceitos de genes diferentes (gene Mendeliano e gene-P) que
sobressairam, € interessante observar que eles, no estudo de Patifio (2017), estdo
categorizados como pertencentes ao mesmo modelo de fungé@o génica: o0 Modelo Mendeliano.
Sdo caracteristicas deste Modelo Mendeliano e, portanto, comuns aos dois conceitos o foco na
transmissdo genética e o gene ser considerado condicdo necessaria e suficiente para a
manifestacdo da caracteristica, ndo levando qualquer consideragdo por outro fator como, por
exemplo, o ambiental (PATINO, 2017).

A analise do conceito de gene evidenciou a forte caracteristica do Haploid-book de
determinacdo genética. Acredita-se, por isso, que no uso do modelo didatico seja importante
estabelecer estratégias que discutam essa propriedade a fim de que os estudantes ndo
assimilem conceitos inadequados sobre o gene. Um limite ndo é algo negativo em um modelo,
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desde que seja apresentado pelo professor, discutido em sala e compreendido pelos
estudantes. Neste caso, acredita-se que o professor possa reforgar a ndo determinacéo genética
pelos genes ao trabalhar com o limite do modelo, explora-lo em sala de aula e delimitar com
os estudantes os diferentes modelos de genes, ao longo do periodo de estudos, que estdo em
seu modelo curricular. O ndo trabalho desse limite em sala poderia reforcar a internalizagédo
da determinacdo genética pelos estudantes.

A seguir, sdo apresentados resultados dos relatos dos professores sobre
correspondéncias entre o Haploid-book e o cariétipo humano, que foram apresentadas na
resposta da questdo 3 do questionario. Nessa questdo foram descritas afirmativas que
relacionam o Haploid-book ao cariétipo e os professores indicaram os valores de 4 a 1
considerando o que pensam em relacdo as correspondéncias. Além disto, abaixo de cada
afirmativa havia um espaco para que 0s participantes pudessem comentar.

O Gréfico 8 expde um resultado geral sobre as concordancias e discordancias dos
professores em cada afirmativa. A coloragdo em azul apresenta as concordancias, sendo a azul
escura a concordancia total e a clara a concordancia parcial. E em cores avermelhadas a
discordancia, na qual a cor vermelho claro representa a discordancia parcial e a cor vermelho
escuro representa a discordancia total. Além desses, em amarelo estd uma afirmativa que ndo

foi assinalada por um professor.

Grafico 8- Quantidade de participantes que concordaram totalmente, concordaram
parcialmente, discordaram parcialmente, discordaram totalmente, em cada correspondéncia
(afirmativa) entre 0 modelo Haploid-book e o cari6tipo estabelecida no questionario.
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Fonte: Dados desta pesquisa (2017)
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O gréfico acima, de forma geral, contém um predominio de cor azul (tanto clara
quanto escura), o que demonstra que a maioria dos participantes concordaram totalmente ou
parcialmente com as afirmativas. Desses, houve uma predominancia para a concordancia total
(coloracdo em azul escuro) do que a concordéncia parcial (cor azul claro).

Ao analisar cada barra desse grafico percebeu-se que em todas houve um indice maior
de concordancia do que discordancia, com exce¢do da alternativa “B”, em que ocorreu um
empate entre a concordancia total e a parcial. A alternativa “B” também foi a que apresentou
um maior nivel de discordancia.

Em nenhuma alternativa dessa questdo houve somente respostas de concordancia total.
Percebeu-se que em todas as afirmativas ocorreram pelo menos 2 respostas diferentes na
escala de concordéancia.

Cada uma das afirmativas € discutida nos topicos abaixo:

A) Os haploid-books (materno e paterno) apresentam informacdes escritas, ja o cariotipo

humano apresenta informacGes genéticas.

Nessa afirmativa, houve 10 concordancias totais, 4 concordancias parciais e 3
discordancias parciais.

A concordancia total foi assinalada por 10 professores. Destes um professor, PRQ.17,

fez a observacéo abaixo:

“As informagdes escritas sdo consideradas mais como fenétipos.” (PRQ.17)

A concordéncia parcial foi assinalada por 4 professores. Destes, 3 fizeram comentarios

que justificaram a escolha. Observou-se que dois argumentos foram utilizados pelos
professores, um quanto ao Haploid-book ter informacdes escritas (PRQ.12) e dois quanto ao

cariotipo ter informag6es genéticas (PRQ.5 e PRQ.15).

O Haploid-book apresenta informagdes genéticas e o cariétipo também, como por

exemplo as anomalias do cariotipo. (PRQ.12)

O cari6tipo mostra o desenho dos 23 pares de cromossomos humanos. (PRQ.5)

O cari6tipo demonstra quantidade de cromossomos. (PRQ.15)
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A discordancia parcial nesta questdo foi justificada também com os dois mesmos

argumentos da concordancia parcial

No primeiro argumento, 2 professores discordaram parcialmente e comentaram que o

Haploid-book possui informacdes genéticas, em forma escrita, e que a inadequacao neste caso
seria a ndo colocacdo de informacBes genéticas para o Haploid-book, conforme resposta
abaixo:

Os dois materiais apresentam informacdes genéticas apresentadas de maneira
diferente. (PRQ.2)

Ambos apresentam informagdes genéticas. (PRQ.3)

No segundo argumento, 1 professor discordou parcialmente da afirmativa de que sobre

o caridtipo contém informagOes genéticas:

O cariétipo apresenta apenas o formato biologico dos cromossomos homdlogos.

(PRQ.9)
O relato dos professores PRQ.5, PRQ.9 e PRQ.15 leva a inferir que eles entendem que
a visualizacdo dos cromossomos em um cariograma, tanto em formato quanto em ndmero,
ndo significa que o caridtipo possui “informacdo genética”. Para discutir issO, Seria preciso
entender o conceito do termo “informagdo genética”. Contudo, conforme descrito por
Gooldback & El-Hani (2008), ndo existe uma teoria da informacdo bioldgica, o que torna
possivel o tratamento deste termo “informagdo genética” apenas como metafora, portanto de

relaces implicitas.

B) Um haploid-book é constituido por 23 paginas, assim como um gameta humano é
constituido por 23 moléculas de DNA.

Essa foi a afirmativa que apresentou maior nimero de discordancias totais. Ao todo
foram 7 concordancias totais, 7 concordancias parciais e 3 discordancias totais.

Dentre os participantes que concordaram totalmente, somente 1 professor fez

comentario nessa afirmativa. Esse comentario foi uma observagcdo complementar do
participante ao modelo Haploid-book, mas ndo foi direcionado as relacbes da frase descrita

acima;

As informagdes sdo semelhantes. As vezes s6 apresenta uma Unica caracteristica na
pagina. (PRQ.10)

88



A concordéncia parcial foi justificada pelos professores devido & denominacédo

“moléculas de DNA”. Para eles, o mais pertinente seria a colocacdo da palavra
“cromossomo”:

23 cromossomos. (PRQ.3)

Devido a dificuldade de compreensdo da definicdo de “23 moléculas” no lugar de
cromossomos, concordo parcialmente. (PRQ.8)

A expressao “moléculas de DNA” foi colocada durante o processo de validagao do
questionario porque o termo “cromossomo” refere-se a condensacdo do DNA e, segundo 0
validador, é pertinente quando associado a célula diploide, e ndo haploide, como neste caso.
Sobre iss0, o professor PRQ.15 sugeriu a mudanga para o termo ‘23 estruturas de cromatina”.

A “discordancia total” também foi atribuida ao termo “moléculas de DNA” conforme

0S comentarios abaixo:

O gameta contém 23 cromossomos. (PRQ.1)
N&o é constituido por apenas 23 moléculas de DNA. (PRQ.4)

Muito mais. (PRQ.11)

De posse dessas informacdes, na fase do mapeamento pretende-se seguir com o termo
“cromossomo” na descri¢do das correspondéncias. Contudo destaca-se como importante a
discussdo e a diferenciacdo dos termos “DNA”, “cromatina” e “cromossomo” em sala de aula
em momento oportuno, como por exemplo, quando sdo apresentados os &cidos nucleicos aos

estudantes.

C) A unido de dois haploid-books, composto cada um por 23 paginas, apresenta um total
de 46 paginas assim como a unido de dois gametas, cada um composto por 23
moléculas de DNA apresenta um total de 46 moléculas de DNA (cromossomos).

Nessa afirmativa, houve 12 concordancias totais, 4 concordancias parciais e 1
discordancia total.

Dos 12 participantes que concordaram totalmente, 2 fizeram observagdes. O professor

PRQ.5 enfatizou a colocagdo do que seriam “46 cromossomos”, ¢ o segundo destacou a
facilidade na compreensdo da formacdo do individuo, provavelmente fazendo referéncia a

atividade 1 do roteiro:

E bem tranquilo a compreensdo da formacdo do individuo / sdo muitas
caracteristicas que ndo sdo expressas. (PRQ.10)
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A concordéncia parcial foi descrita com os mesmos argumentos da alternativa anterior,

destacando o termo “moléculas de DNA” para 3 professores:

O termo molécula de DNA talvez possa ser revisto. (PRQ.2)
Seriam 46 cromossomos e ndo moléculas de DNA. (PRQ.4)
Estruturas de cromatina. (PRQ.15)
O quarto professor que concordou parcialmente fez uma observacdo mais proxima da

afirmativa da letra “F” que diz respeito a uma diferenca alinhavel sobre a quantidade de

caracteristicas por pagina ser diferente da quantidade de genes por cromossomos:

Porém cada molécula de DNA tem varios genes, e muitas paginas tinham somente
uma caracteristica. (PRQ.17)

Jé& o participante que discordou totalmente fez o seguinte relato:

Muito mais. (PRQ.11)

Novamente o professor PRQ.11 ndo deixou claro a discordancia. Esse professor foi

questionado sobre a observagdo “muito mais”, contudo ndo apresentou justificativa.

D) As paginas de mesma numeracdo no Haploid-book paterno e no materno sao
correspondentes, ou seja, a pagina 1 do Haploid-book paterno é correspondente a pagina
1 do Haploid-book materno, assim como as moléculas de DNA provenientes do gameta

feminino e do masculino que determinam as mesmas caracteristicas séo homologos.

Nessa afirmativa, 14 professores concordaram totalmente, 2 concordaram
parcialmente e 1 discordou parcialmente.

A concordéncia total foi assinalada por 14 participantes, contudo somente 4 fizeram

observacdes. Estes comentérios traziam observacBes principalmente a associacdo que 0S

professores fizeram da relagéo gene/alelo:
Sempre nas aulas reforco a questdo dos genes serem alelos. (PRQ.3)

Lembrando que os genes sdo alelos. (PRQ.16)

Dos dois professores que concordaram parcialmente, um ndo justificou (PRQ.11) e o
segundo ndo concordou com o termo moléculas de DNA. Para este professor, o termo mais
apropriado seria “genes”. O termo moléculas de DNA se referia aos 23 segmentos de DNA

ndo condensados, que quando em processo de divisdo sdo denominados cromossomos. Nesse
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caso, a afirmativa fazia uma relacdo para a definicdo de cromossomos homologos e ndo genes
homdlogos.

A discordancia parcial foi por 1 professor que discordou que todas os pares de

cromossomos sejam homoélogos e pontuou o cromossomo sexual que pode ser homdlogo

parcialmente se for XY

As moléculas de DNA no par 23 podem ou ndo serem homologas (XX — totalmente
/ XY — parcialmente). (PRQ.9)

E) As paginas dos Haploid-books (seja ele materno ou paterno) contem frases, ja as
moléculas de DNA dos gametas contem genes.

Nessa afirmativa, houve 14 concordancias totais, 2 concordancias parciais e 1
discordancia total.
Ao contrério das alternativas anteriores em que as justificativas para a concordancia ou

discordancia eram parecidas, este ndo foi o caso. As observagOes trouxeram aspectos

diferentes. Mesmo participantes que concordaram totalmente fizeram observacdo quanto a

expressao “moléculas de DNA” conforme descrevemos abaixo:
Se considerar moléculas como cromossomos” (PRQ.4)

Na observacdo de outro participante, que concordou totalmente, percebeu-se que 0

termo “moléculas de DNA” no lugar de cromossomos pode levar a confusdes: seriam
moléculas de DNA que possuem genes ou como a participante colocou, genes que possuem
moléculas de DNA? Nesse caso, com a mudanga dos termos, a frase “cromossomos que
possuem genes” ficaria muito mais clara. Esse raciocinio foi realizado por um dos
participantes para descrever a dificuldade da expressdo “moléculas de DNA” nas

correspondéncias:

Os cromossomos contém genes. Os genes sdo formados por moléculas de DNA.
(PRQ.12)

A concordancia parcial por dois participantes apresentou duas observagdes diferentes.

A primeira relacionada a dificuldade de compreensdo desta alternativa:
Entendo mais por fenétipo (Haploid-book) e genétipo (cariétipo). (PRQ.3)

A segunda relacionada a avaliacdo do professor de que pode ocorrer dificuldade no

entendimento dessa correspondéncia na falta de intervencdo do professor:
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N4o é simples perceber o gene no caridtipo. E necessario a intervengio do professor
para contextualizar as bases nitrogenadas. (PRQ.13)

Concorda-se com o fato de que, em todo processo de ensino com analogias e modelos,
é necesséria a intervengdo do professor, contudo, neste caso, ndo se entendeu que seja
pertinente a associacdo da comparagdo com bases nitrogenadas. A anélise que se fez sobre 0s
tipos de modelos de gene e qual conceito o Haploid-book contempla auxilia como justificativa
deste posicionamento. Entende-se que o0 ensino de gene como bases nitrogenadas deve ser
realizado com outro modelo didatico que abranja esse contexto. O ensino de bases
nitrogenadas estaria mais ligado ao conceito molecular-cldssico. A associacdo de gene
instrumental com uma visdo realista pode gerar ambiguidades, como a transferéncia de
propriedades do conceito de gene-P para o conceito molecular-classico como citado
anteriormente.

A discordéncia total foi justificada pelo participante PRQ.6 porque ndo concordou

com a expressdo “contém genes” e ao invés dessa ele sugeriu “contém cromossomos”. A
sugestdo da mudanca provavelmente ocorreu por influéncia da expressao “moléculas de
DNA”. Isso reforca a necessidade de néo utilizacdo dessa expressao durante a montagem das
correspondéncias deste modelo didatico.

F) Como diferenca alinhével, antevisto, as paginas de cada Haploid-book contém de 1 a 3
frases, ja as moléculas de DNA de cada gameta contém iniimeros genes.

Nessa afirmativa, obtiveram-se 15 concordancias totais, 1 concordéancia parcial e 1

resultado em branco.

A afirmativa “F” foi, portanto, a inica em que nenhum participante percebeu qualquer
discordéncia, tanto discordancia parcial como total. Apesar de ndo haver discordancias,
conforme exposto anteriormente, essa afirmativa contém um numero de soma de 16
concordancias (totais e parciais), em empate, neste caso, com outras afirmativas (C, E, F, G,
H, 1,J, K L).

A letra “F” conforme escrito explicitamente na frase mostra uma diferenca alinhavel
entre os Haploid-books e o cariétipo humano. Sobre isso a professora PRQ.3, que concordou

totalmente, fez o seguinte relato:

Seria impossivel contemplar todas as caracteristicas (proteinas) instruidos pelos
inimeros genes. (PRQ.3)
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O unico professor que concordou parcialmente com a afirmativa fez o seguinte relato:

Como dito na questdo anterior, é necessario a intervengdo (mediacdo do professor.
(PRQ.13)

Nesse caso, apesar de o professor ter concordado parcialmente, pela justificativa ndo
foi percebido algum tipo de discordancia com a afirmacdo, somente que a percepcdo dessa
afirmacdo pelos estudantes se faz necessaria com a intervencdo do professor. Talvez o
“concordo parcialmente” foi por ter percebido que o0s estudantes ndo chegariam a essa
concluséo sozinhos. Se for neste sentido, de fato o roteiro de atividades néo trabalha com essa
diferenca, mas o roteiro também ndo busca ser auto-suficiente. E importante a intervencao do
professor em todas as etapas e acredita-se que essa diferenca possa ser trabalhada no quadro

de diferencas e semelhangas do roteiro.

G) Nos haploid-books as descrices em letras maiusculas sobressaem sobre as
descricdes em letras minusculas, semelhantemente, os alelos dominantes sobressaem
sobre os alelos recessivos.

Nessa afirmativa, houve 15 concordancias totais, 1 concordancia parcial e 1
discordancia total.

Dos 15 participantes que concordaram totalmente, somente um colocou um

comentario:

As letras auxiliam na percepgéo de dominéncia. (PRQ.10)

Um professor concordou parcialmente e fez o seguinte comentario:

Sim, em casos de dominancia completa. (PRQ.3)

E também 1 professor que discordou totalmente:

N&o é perceptivel a expressdo dos alelos no carié6tipo da atividade. (PRQ.13)

No caso desse professor que discordou totalmente, ele explicou que a representacéo do
cariotipo no roteiro de atividades ndo permite a visualizacdo da expressao dos alelos e, desta
forma, a correspondéncia apesar de correta ndo teria sentido se estivesse relacionada ao
cariotipo. Nesse caso, entende-se que o professor considerou a representacdo do cariotipo, o

cariograma como representado, e ndo o cariétipo.
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H) Quando as descrigdes do haploid-book materno e do haploid-book paterno sdo iguais,
(exemplos, ambas maidsculas ou ambas minusculas) estas correspondem a alelos iguais,
determinando um gendtipo homozigoto para esta caracteristica.

Nessa afirmativa, houve 15 concordancias totais, 1 concordancia parcial e 1
discordancia total.

Esta é uma das afirmacdes que possuem maior numero de concordancias totais. Dois

participantes que concordaram totalmente fizeram os seguintes comentarios:

Entendo que sim, uma vez que o gend6tipo determina o fenotipo. (PRQ. 3)

E a melhor maneira de compreender as manifestagdes fenotipicas. (PRQ.10)

O professor PRQ.11 concordou parcialmente e novamente ndo deixou claro a

justificativa:
Pode ser. (PRQ.11)

A discordancia total foi assinalada pelo professor PRQ.13, que fez comentarios como

da alternativa anterior: “nao ¢ perceptivel determinar o genétipo homozigoto no cariétipo da

atividade”.

I) Quando as descricbes do haploid-book materno e do haploid-book paterno séo
diferentes, estas correspondem a alelos diferentes, determinando um genoétipo
heterozigoto para esta caracteristica

Nessa afirmativa, houve 15 concordancias totais, 1 concordancia parcial e 1
discordancia total.

Dois participantes, dentre os que concordaram totalmente, fizeram comentarios. Um
destes comentarios foi igual ao comentario descrito no campo de observacdo da alternativa
“h™:

Entendo que sim, mostrando que o alelo dominante determina o fenétipo em dose
dupla ou simples. (PRQ. 3)

E a melhor maneira de compreender as manifestagdes fenotipicas. (PRQ.10)

O professor PRQ.11 concordou parcialmente e novamente ndo deixou claro a

justificativa, da mesma forma que na alternativa “h”:
Pode ser. (PRQ.11)

A discordancia total foi assinalada pelo professor PRQ.13, que fez comentario

parecido ao das alternativas anteriores:
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Néo é perceptivel determinar o genétipo heterozigoto no cariétipo. (PRQ.13)

J) No haploid-book somente a informacao descrita é considerada para a expressdo da
caracteristica, ja o fenotipo é resultado da interacdo entre a expressdo genotipica e o
meio ambiente.

Nessa afirmativa, houve 14 concordancias totais, 2 concordancias parciais e 1
discordancia total.

Dos 14 participantes que concordaram totalmente, trés fizeram comentarios:

Tendo em vista o conceito de fen6tipo, entendo que sim. (PRQ.3)

Pelo Haploid-book ndo é possivel identificar a interferéncia do meio ambiente.
(PRQ.10)

O exercicio que tras reflexdo sobre a obesidade pode ajudar no conceito de fenotipo.
(PRQ.12)

A concordéncia parcial foi assinalada por dois professores, contudo somente um

justificou:

O Haploid-book ja descreve o fenétipo. (PRQ.5)

A discordancia total foi assinalada pelo professor PRQ.13, que fez comentério

parecido ao das alternativas anteriores, de que “ndo ¢ perceptivel determinar o fenotipo no

cariotipo”.

K) A combinacdo aleatéria de diferentes haploid-books, proporcionam caracteristicas
diferentes, assim como a combinacdo aleatdria de diferentes ovocitos e espermatozoides
proporcionam fenétipos diferentes.

Nessa afirmativa, houve 13 concordancias totais, 3 concordancias parciais e 1
discordancia total.

Dos 13 participantes que concordaram totalmente, quatro fizeram comentarios:

Por isso irmds podem ser tdo diferentes entre si. Acho importante destacar os
eventos aleatorios e independentes na determinacgdo do genotipo a cada nascimento.”

(PRQ.3)
Mostra a diversidade. (PRQ.5)
Fica mais facil de perceber a variabilidade genética. (PRQ.10)

Sim, os Haploid-books apresentam diversidade genética. (PRQ.12)
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A concordancia parcial foi assinalada por trés professores, contudo somente um

justificou:

Porgue depende da interacdo com o0 meio” (PRQ.11)

A discordancia total foi assinalada por um professor, PRQ.6, que descreveu a palavra

“genotipos” no campo de observacao e fez uma seta direcionada para a palavra “fenotipos”.

L) A estruturacdo de dois haploid-books (um paterno e um materno) € comparavel a

estruturacao de um cariotipo.

Nessa afirmativa, 14 professores concordaram totalmente, 2 concordaram
parcialmente e 1 discordou parcialmente.

Dos 14 professores que concordaram totalmente, somente um colocou uma

observacao:

Que sera expresso e visualizado pelo fenétipo (desenho da questdo 1). (PRQ.10)

A concordancia parcial foi assinalada por dois professores e estes colocaram 0s

seguintes argumentos:

E comparavel, um escrito e outro através da representacio dos cromossomos.

(PRQ.5)

N&o consegui perceber muito bem esta estruturacdo ou comparacdo com a figura do
cariétipo (PRQ.14)

O professor que discordou parcialmente fez a seguinte observacéo:

Apresenta semelhancas e diferencas. Muitas listadas nesta pesquisa. (PRQ.3)

Dois professores, PRQ.13 e PRQ.14 citaram verbalmente que concordam com muitas
das correspondéncias do questionario, mas ficaram na divida se todas as comparagdes seriam
com o cariotipo. Eles manifestaram ndo concordar com a comparacéo do Haploid-book com o
cariétipo porque para eles, o cariotipo é apenas uma representacdo de cromossomos. Na
verdade, o cariétipo € o conjunto de cromossomos de uma célula diploide, conforme exposto
na analise do roteiro de atividades. As maneiras mais comuns de representa-lo séo por fotos
(cariograma) ou esquemas (idiograma). O que se percebeu foi que esses professores, bem
como o professor PRQ.5, associaram o Haploid-book ao modelo do cari6tipo,
especificamente ao cariograma e nao ao cariétipo. Pode-se inferir que um dos motivos desse
equivoco, na associagdo entre cariotipo somente a cariograma, foi a questdo 5 do roteiro de

atividades que coloca o cariotipo limitado a fotomiografia de cromossomos de uma célula e
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apresenta em seguida a representacdo. Muitas alternativas que estdo na categoria seguinte
(categoria C), com a presenca de um “discordo totalmente”, também podem ser justificadas
por essa percepcao de cariotipo somente como cariograma.

A questdo 4 do questionario apresentou conceitos de Genetica, que foram descritos
pelos 2 professores que validaram inicialmente o roteiro de atividades como presentes no
roteiro de atividades original, e outros conceitos que no roteiro estavam descritos
explicitamente.

Os 17 professores participantes foram solicitados a, nessa questdo, marcar se
concordavam que o modelo Haploid-book tem potencial para trabalhar com tais conceitos ou
se ndo tem. No caso de ndo ter, os professores foram solicitados a justificar. Os resultados

dessa questdo estdo no Grafico 9.

Gréafico 9 — Concordancia ou discordancia, segundo professores, de conceitos de genética que

podem ser abordados pelo modelo Haploid-book.
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Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Conforme Grafico 9, os conceitos de Genética que foram considerados como
abordados no modelo Haploid-book por todos os professores foram 0s de “dominante e
recessivo” e de “homozigoto e heterozigoto”. O conceito de fendtipo foi considerado como
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abordado no modelo didatico por 16 professores. O professor que ndo concordou justificou
que “faltam informac6es sobre a interagdo com o0 meio para a expressao do fendtipo” PRQ.11.

Na ordem de concordancia, o terceiro conceito foi o ensino de “gene com alelos iguais
e diferentes”, com o0 qual somente 2 professores ndo concordaram. Ambos 0s professores ndo
justificaram. O quarto conceito foi o de “Homologo™, do qual trés professores discordaram.
Desses, dois ndo justificaram e um defendeu que, neste caso, a “visualiza¢do dos
cromossomos no cariograma elucidaria o conceito completo” (PRQ.9).

A abordagem dos conceitos de “Cromossomos de uma célula diploide (caridtipo)” e
“moléculas de DNA de uma célula haploide” no Haploid-book foi consenso entre 12 pessoas
e 5 professores discordaram. Estes consideram que o ensino de cromossomos e moléculas de
DNA néo sdo suficientes somente pelo modelo didatico. A discordancia, nesse caso, pode ser
entendida por uma das frases de um professor:

Confuso isso, acredito que possa ser trabalhado a diferenga entre a célula haploide e

a célula diploide pelo nimero de péginas, mas nao a diferenca de cromossomo e
molécula de DNA. (PRQ.12)

Segundo os professores, 0 conceito menos abordado pelo modelo didatico foi o de
“genotipo”. Os 6 professores que discordaram justificaram ser possivel trabalhar o gendtipo
desde que houvesse no modelo uma representacdo do gendtipo, como se percebe no seguinte
relato: “faltam simbolos de genétipo” (PRQ.12).

Ainda na questdo 4 do questionario, os professores também poderiam acrescentar
conceitos que eles percebiam cabiveis de serem trabalhados em sala de aula utilizando o
modelo didatico. Todos esses novos conceitos estdo listados no Quadro 17.
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Quadro 17— Outras potencialidades para o Haploid-book sugeridas pelos professores.

Potencialidades Professores

Herancgas PRQ.3, PRQ.9, PRQ.12

(codominancia, alelos maltiplos,
dominancia completa, polialelia)

Anomalias PRQ.3, PRQ.10, PRQ.12
Simulacao de cruzamentos PRQ.12, PRQ.16
Probabilidade PRQ.3, PRQ.12
Processos de divisdo: meiose e mitose PRQ.3

Gravidez multipla PRQ.3

Clone PRQ.3

Definicdo do sexo pelo homem PRQ.10

Discutir com os alunos caracteristicas e | PRQ.12
associar a eventos histéricos,
interdisciplinaridade

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

Conforme o Quadro 17, dos 17 professores que responderam ao questionario, 5
acrescentaram novas possibilidades de uso do Haploid-book em sala. Destas possibilidades, a
discussdo sobre herancas e anomalias foram as mais citadas, cada uma por 3 professores. Em
seguida, dois professores, indicaram o uso do modelo didatico para exercicios com simulagéo
de cruzamentos e probabilidade. Outras possibilidades citadas foram: discussédo de processos
de meiose e mitose; gravidez multipla; clone; definicdo do sexo pelo homem; discussao de
caracteristicas descritas no Haploid-book e associacdo destas a eventos histdricos
(interdisciplinaridade).

Esses conceitos citados foram entendidos e acrescentados, quando possivel, no
mapeamento estrutural, como pertencentes ao foco potencial do modelo didatico conforme
descricdo no capitulo de resultados dedicado ao mapeamento estrutural.

A Ultima questdo do questiondrio indagou aos professores sobre possiveis
inadequacdes conceituais do modelo didatico, a fim de perceber incoeréncias e/ou

ambiguidades. Dos 17 professores que responderam ao questionario, 6 encontraram
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possibilidades de conflitos ou compreensdes erroneas pelo do uso do modelo Haploid-book.
Estes possiveis conflitos foram descritos no quadro 18.

Quadro 18- LimitacGes do uso do Haploid-book, descritas no roteiro como “conflitos” ou
“conceitos inadequados” pelos professores.

Limitacgdes Trechos dos professores

Quantidade de descricbes (genes) | “tem poucos genes por pagina” (PRQ.12).

por paginas (cromossomos) “da a entender que cada cromossomo ou molécula de DNA

carrega uma Unica caracteristica” (PRQ.17).

- Diferenciacio DNA, gene e
Cromossomo “Conceitos DNA, gene e cromossomo. A caracterizagdo do

] genotipo” (PRQ.8).
- Genotipo

“Penso que anomalias seria um conceito dificil de ser trabalhado

Anomalias com Haploid-book” (PRQ.9).

Comparagdo do modelo com 0 | “acredito que o conflito estd na comparagdo com o modelo do
cariotipo. cariétipo humano”. (PRQ.14)

“Vale ressaltar que o fen6tipo compreende fatores
comportamentais e fisiolégicos de um individuo e que podem se
influenciados pelo meio”. (PRQ.3)

Compreensdo de fenétipo sem a
influéncia pelo meio.

Fonte: Dados desta pesquisa (2017)

A analise realizada sobre as respostas dos professores, quadro 18, indicou que 0s
“conflitos” citados parecem ser mais limitagdes do modelo didatico, ou seja, temas que 0
modelo ndo abrange, como, por exemplo, o trecho de PRQ.9, em que o professor considera
dificil o trabalho sobre anomalias com o Haploid-book da forma como o modelo esta
estruturado.

Apds a analise do roteiro de atividades e do questionario, encontram-se nas respostas
de alguns professores dados preocupantes para o0 ensino de Genética. Apesar de o objetivo
deste trabalho ter sido o estudo aprofundado do modelo didatico, dados obtidos pela analise
do roteiro e do questionario indicaram dificuldade de alguns professores nos conceitos basicos
de genética, mesmo que atuantes no ensino de Genética do ensino médio. Serdo descritos

abaixo dois equivocos identificados:

= Dificuldade de justificar a ndo concordancia nas correspondéncias descritas no

questionario. Neste caso, um mesmo professor (PRQ.11), que trabalha no ensino médio, fez
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comentarios somente com expressdes como: “pode ser”, “talvez”, “muito mais” e quando
questionado, posteriormente, para explicar esses termos, o professor ndo soube explicar as

marcacgdes de concordo e ndo concordo.

= Equivoco entre o conceito de gene e cromossomo.
Exemplo 1: “o gameta humano possui DNA constituido por 23 pares de genes”
(PRQ.2)

Exemplo 2: No quadro de semelhancas e diferencas: Sobre o Haploid-book -

“Cada pagina representa um gene do par” (PRQ.10); Sobre o caridtipo - “O gene ¢
desenhado” (PRQ.10)

Sobre 0 equivoco na distingdo entre o conceito de gene e o de cromossomo, Pedreira et
al. (2013), analisando respostas de estudantes do ensino superior de Ciéncias Bioldgicas e
Enfermagem sobre o conceito de “gene”, também identificaram que alguns estudantes
tratavam o “gene” e o ‘“cromossomo” como sinoénimos. Esses dados compactuam com
informacdes descritas na revisao da literatura de que a formacéo de professores € também um

desafio ao ensino de Genética.

5.2.3 Oficina

A oficina consistiu como complementacdo aos resultados obtidos em etapas anteriores.

Sobre o roteiro, os participantes conseguiram decifrar o resultado final do individuo
formado a partir de dois livros e perceber o critério de diferenciacdo dos alelos com
descri¢fes em mailsculo e em minusculo que correspondem a alelos dominantes e recessivos
respectivamente. Além disso, encontraram na questdo 3 qual é a dupla de ovdcito e
espermatozoide capaz de gerar um individuo com o conjunto de caracteristicas descritas.
Esses resultados indicam a potencialidade do material como um bom recurso didatico ja que
os professores conseguiram obter as respostas do roteiro sem dificuldades, fazer as
correlacOes esperadas entre o Haploid-book e conceitos de Genética e, além disto, em nenhum
momento da oficina descreveram o modelo Haploid-book e o roteiro como confusos, ou
termo parecido.

Foram destacadas, pelos professores, algumas caracteristicas do modelo e

possibilidades de seu uso para discussdes em sala de temas que ndo somente o objetivo inicial
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do modelo, que era o de trabalhar conceitos basicos de Genética. Seguem abaixo as reflexdes
levantadas na oficina:

Primeiramente uma professora que trabalha com Genética descreveu a dificuldade em
obter materiais mais interativos para o ensino dessa disciplina e relatou que em suas aulas
recorre na maior parte das vezes aos livros didaticos. A professora complementou que o seu
objetivo na oficina era o de descobrir novas possibilidades de materiais ou métodos para
ensino de Genética em sala de aula que despertassem curiosidade dos estudantes.

No momento de discussdo em que os professores apresentaram o resultado do rosto do
individuo, formado a partir dos livros Haploid-books recebidos por cada professor, foi
destacada por eles a diversidade genética que pode ser trabalhada a partir da utilizacdo de
diferentes combinacgdes de “livros” ou gametas.

Os professores pontuaram também:

= A diferenga fenotipica vem primeiramente da diversidade genotipica;

= Possibilidade de produzir esses desenhos dos resultados fenotipicos da questéo
1 em interdisciplinaridade com o professor de Artes e de discutir de onde vem
a diversidade e qual a importancia dela;

= Apresentar 0s motivos na Genética que ocasionam a diferenciacdo da cor da
pele e discutir preconceitos, trabalhar a igualdade entre as pessoas;

= Conceitos citados que podem ser trabalhados com o Haploid-book: genes,
alelos, homologos, determinacdo do sexo e nimero de cromossomos;

Por fim, os professores discutiram que o Haploid-book pode trabalhar a influéncia do
meio a partir de caracteristicas presentes nas paginas. No caso, citaram a péagina que contém
descricdo sobre a Diabete, mas que esta pode ser discutida complementando informacdes
como alimentacdo e exercicios.

A oficina foi um momento importante da metodologia, que trouxe ricas contribuicdes,
mesmo com a participacdo de poucos professores. Isso porque a oficina abriu espago para que
os professores discutissem possibilidades diferentes de trabalho com o modelo didatico além
do escrito no roteiro de atividades e proximo de suas vivéncias em sala de aula. Além disso,
pode-se exemplificar a oficina para destacar a importancia de atividades realizadas em grupo,

0 que permitiu inferéncias, levantamento de hipoteses, reflexdes e avaliacoes.
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5.3 Mapeamento Estrutural

5.3.1 Mapeamento Estrutural do Haploid-book

A partir de dados obtidos na etapa de contextualizacdo do modelo de ensino segundo
seu proposito didatico, foi gerado um quadro intitulado de Mapeamento Estrutural. Esse
mapeamento esta no descrito no Quadro 19 e apresenta o resultado do alinhamento estrutural
entre os elementos, atributos e relac6es estabelecidos para os dois dominios da comparacao: o
Haploid-Book (Representante) e o Cari6tipo Humano (Representado).

Quadro 19 — Mapeamento estrutural das correspondéncias entre os Haploid-Books
(Representante) e o caridtipo humano (Representado)

Modelo Representacao das Entidade de Interesse
Correspondéncias Cientifico Modelada
e ) " Er Genomas de células haploides
(6 livros) -

E;- Genoma do ovdcito

Haploid-book ovdcito (Célula haploide)

&
L

E;- Genoma do espermatozoide

Haploid-book espermatozoide (Célula haploide)

F 3
L 4

Paginas - E > Cromossomos
Capitulo P E; . Genes
Descrigdes < Ey > Alelos
Descricoes em letras maidsculas ‘ E4- . Alelos dominantes
Descricdes em letras mindsculas , Eg- | Alelos recessivos
Caracteristicas é E; i Fenétipo
Conjunto de capitulos Es Conjunto de genes - gen6tipo

F
L
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Os Haploid-books apresentam
informacdes genéticas

Ai(Er)

Os genomas apresentam
informacdes genéticas (metafora)

Toda a informacdo para a
formacédo de um individuo esta no
livro (Haploid-book)

D; [A4]

X
L 4

F

Né&o esta somente no genoma toda a
informacdo para a formacéo de um
individuo.

Cada Haploid-book é constituido
por 23 paginas

1 (Er. Ey)

F 1
Y

Cada genoma / gameta € constituido
por 23 cromossomos

(Célula haploide)

A unido de um Haploid-book
ovécito e um Haploid-book
espermatozoide, cada um com 23
paginas, compde um perfil de 46
paginas — dois livros

Ry(Ey+. Ey 19)

-

A unido do genoma do ovdcito e do
espermatozoide, cada um com 23
cromossomos’, compde um total de
46 cromossomos - 0

cariétipo humano
(Célula diploide)

Os Haploid-books ndo permitem
diferenciagéo na forma das
paginas.

Ly [Ry]
—

O cariotipo humano apresenta
diferenciacdo de aparéncia forma
(cromatina/cromossomo).

A unido de dois Haploid-books,
com numero superior a 46 paginas
produziria um perfil diferente.?

Ry (Ey+, Ey= 11)

.
L

O cari6tipo humano, com nimero
superior a 46 cromossomaos,
produziria anomalias® numéricas,
como, por exemplo, a Trissomia do
21.

O par de paginas que possui
caracteristicas dos cromossomos
sexuais é formado pela pagina 23

proveniente do Haploid-book
ovdcito e apresenta a descri¢do X,

e pela pégina do Haploid-book
espermatozoide, que pode conter
a descricdo X ou Y.

R3(Eq+. Eq 11)

O par de cromossomos sexuais €
formado pelo cromossomo
proveniente do ovdcito, 0 X, e pelo
Cromossomo proveniente do
espermatozoide, que pode ser 0 X ou
oY.

Homogamético (XX) e
heterogamético (XY).

As péaginas no Haploid-book
ovécito e no Haploid-book
espermatozoide que determinam
as mesmas caracteristicas sdo
correspondentes.

Ry(Ei~. Ey» 11)

Os cromossomos provenientes do
ovdcito e do espermatozoide que
determinam as mesmas
caracteristicas sdo homélogos.

A pégina 23 do Haploid-book
ovacito é correspondente & pagina
23 do espermatozoide.

D; [Ry]

0] Cromossomo sexual X,
proveniente da mde, quando
combinado com 0 Ccromossomo
proveniente do pai, pode ser
totalmente _homdlogo se este
também for X, ou pode ser
parcialmente _homélogo se for
cromossomo Y.

As paginas dos Haploid-books
contém capitulos.

1 (Er-. Ez. Es)

Os cromossomos do genoma contém
genes.
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As paginas de cada Haploid-book Dy [1'3] Os cromossomos do genoma contém

contém de 1 a 3 capitulos. - indmeros genes.

Os capitulos foram colocados nas
paginas de forma aleatdria, com

« - . Os genes sdo mapeados segundo
excegao de cara}ct_enstlcas Ly [1 3] localizagdo no cromossomo (I6cus
presentes na pagina 23 - — ¥ » énico)
correspondente a0 cromossomo g '
sexual
A fungdo dos capitulos é I3 (Eg. Ej] A fungdo dos genes é determinar
determinar caracteristicas + » fendtipos (Gene-P)
Cada fenotipo pode ser determinado
por varios genes, da mesma forma
Cada caracteristica é determinada L; [r5] que um gene também pode
por um capitulo. ‘ L% " determinar diferentes fenotipos. N&o

existe relacdo 1x1.

(Sobre fenotipos ler L)

Descric0es diferentes de capitulos Alelos diferentes de genes

determinam caracteristicas - Iy '::E3- Es, Eﬁ)h determinam genétipos/fendtipos
diferentes - i diferentes
Cada capitulo pode ser descrigdes I's (Eg. Es-. E;I_"') Os genes podem ser alelos
em maiusculas ou em minusculas - = dominantes ou recessivos.

Nos dois Haploid-books (ovécito

e espermatozoide), as descrigdes Com a unido do genoma do ovacito
dos capitulos podem ser iguais R; (Rl- Is. EE-) e do espermatozoide, os alelos iguais
para cada caracteristica (ex. * & determinam um genétipo

ambas maidsculas ou ambas homozigoto para esta caracteristica
mindsculas)

Na unido de dois Haploid-books Com a unido do genoma do ovdcito
(ovdcito e espermatozoide), as Rg (Rl- Es. Eﬁj e do espermatozoide, os alelos

descri¢cdes podem ser diferentes : 4 diferentes determinam um gen6tipo

para cada caracteristica heterozigoto para esta caracteristica

Nos dois Haploid-books (ovdcito Com a unido do genoma do ovdcito

e espermatozoide), as descrigdes R-{R E.-. Ex- ) e do espermatozoide, a expressdo

em letras mailsculas sobressaem P 1» 4™y 4 i dos alelos dominantes sobressaem
sobre as descricGes em letras sobre a expressdo dos alelos

mindsculas recessivos.

S descri | Somente um alelo dominante é
omente uma descri¢do em letras suficiente para determinar o
maiUsculas é suficiente para FS(F% Ry, Ey-, Ejz

! © b fendtipo.
determinar a caracteristica.

Heranca por dominancia completa

Duas_c!escrig(”)e_s em letras Dois alelos dominantes diferentes
maiUsculas diferentes Ro(Ry, Ey, Es) que expressam, ambos, seu fendtipo.
determinam, ambas, sua - » .
caracteristica. Heranca por codominancia
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A descricdo em letra mindscula O alelo recessivo € expresso

somente é expressa quando ela é Rm{R;. Eg, Ej] somente quando ele € combinado
combinada com outra descrigdo ~‘- > com outro alelo recessivo.
em letra mindscula Heranca recessiva
No Haploid-book sobre a No genoma, sobre 0 “Sistema
caracteristica “Sistema ABO” ABO”, podem existir 3 alelos
p_Odem existir 3 d?S(}f_IGOGS R (1, E. E ) distintos, que quando combinados
distintas com possibilidade, « 1104, —17 —4 » podem formar 4 fen6tipos
quando compmadas,_ de formar 4 diferentes.
caracteristicas diferentes _— -
resultantes (Polialelia/Alelos multiplos)
Existem capitulos encontrados Existem genes encontrados somente
somente na pagina 23 dos no cromossomo sexual dos gametas.
Haploid-books. Podem ser: Podem ser:

RIE(EI'- Ri) _ = gene SRY: determinacdo do sexo

bioldgico masculino / Heranca
= gene SRY - restrita ao sexo;
= Daltonismo e Hemofilia = Daltonismo e Hemofilia:

Heranca ligada ao cromossomo X

F
b

No Haploid-book somente a L [1, .. Re. R ] O fenotipo é resultado da interagdo
informag&o descrita é considerada 4103 \J:, 82 29 entre a expressdo genotipica, o
para a expressdo da caracteristica * 7 " organismo e 0 meio ambiente.

L . A combinacéo aleatdria de
A combinagdo aleatéria de diferentes ovécitos e
diferentes Haploid-books Ri3(rm, 13, Ry) espermatozoides determinam
determinard caracteristicas < - fenétipos diferentes.
diferentes

Diversidade genética

Fonte: Produzido conforme representacdo de Ferry (2016a) e Ferry, Almeida, Almeida (2016), adaptado.
As observagGes 1, 2, 3 em palavras do mapeamento estdo descritas no texto abaixo.

O Mapeamento Estrutural, apresentado no quadro 19, indicou que a comparagéo,
estabelecida envolveu seis elementos (Ei, E,, Es, Es4, Es, Eg), um atributo do primeiro
elemento (A;); cinco relagdes de primeira ordem (ry, ry, r3, I, I's) e treze relacdes de segunda
ordem (R1, Ry, R3, R4, Rs, Rg, R7, Rg, Rg, R10, R11, R12, R13), envolvendo as cinco relagdes de
primeira ordem. Nas relacdes estabelecidas encontraram-se quatro limites (L;, L, L3, L4)
entre 0 modelo e a entidade de interesse cientifico e trés diferencas alinhaveis (D, Dy, D3).

Conforme citado na metodologia, nesse mapeamento buscou-se conter ndo somente o
foco contextual de uso do Haploid-book de acordo com o seu roteiro de atividades, mas
também apresentar o seu foco potencial com possiveis conteddos do modelo curricular de
Genética que poderiam ser também trabalhados utilizando o modelo didatico.

Destacam-se algumas observag¢6es do mapeamento:
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= ! No elemento E;, -correspondéncia pagina/ cromossomo - Importante indicar que no
genoma, 0 material genético esta descondensado na forma de cromatina.
Didaticamente parte dos participantes da pesquisa acredita que, nesse caso, € melhor
manter o termo cromossomo a outro termo como “moléculas de DNA”. Além disso, a
expressdao “moléculas de DNA” ndo seria adequada neste contexto de aplicacdo do
modelo didatico, em que o gene deve ser visto como instrumental (gene-P).

= 2 Em nenhum dos modelos Haploid-books produzidos em 2015 ocorreu a duplicagdo
proposital de alguma pagina a fim de trabalhar alguma anomalia genética. Na pagina
21, contudo, existe uma mensagem sobre a possibilidade dessa duplicacdo para o
estudo da Trissomia do 21.

= 3 As diferentes anomalias, com excecdo da citagdo da trissomia do 21 no modelo, ndo

foram trabalhadas no roteiro e no Haploid-book.

Como foram discutidas na revisdo da literatura as concepgdes do termo “modelo”,
acrescenta-se que, na coluna do Quadro 19, destinada a descrever a “entidade de interesse
cientifico a ser modelada”, constam definicdes de conteldos de Genética que estdo
delimitadas aos contetidos de ensino médio e que, portanto, referem-se ao modelo curricular.
Reitera-se que esse mapeamento ndo tem como objetivo correlacionar o Haploid-book a toda
complexidade do material genético presente nas células, o modelo cientifico e, sim,
estabelecer as correspondéncias de acordo com o contexto de aplicacdo do modelo didatico, o
gue destaca a importancia da primeira parte da sequéncia metodoldgica desenvolvida por
Ferry (2016b) que consiste nesta caracterizacao.

Sobre a distingdo de foco contextual e foco potencial, considera-se que nesse
mapeamento o foco contextual foram os contetdos trabalhados no roteiro de atividades, que
foram indicados pelos professores que validaram e depois confirmados pelos professores
participantes da pesquisa. O foco abordado pelo roteiro inclui os seguintes atributos e relagdes
neste mapeamento: Ay, Iy I, I's, I, I's, R1, Ra, Rs, Rg, R7, Rg, Rip € Ris.

Além do foco contextual, os professores foram questionados sobre as novas
possibilidades de uso do Haploid-book que ainda ndo haviam sido citadas no roteiro. As
relacbes segundo o foco potencial sdo R;, Rs, Rg, Ri1, Ri2. Além dessas, outras
potencialidades citadas pelos professores ndo foram mapeadas pela dificuldade que
encontrou-se de adiciond-las ao mapeamento, sdo elas: simulacdo de cruzamentos, a

probabilidade, a meiose, interdisciplinaridade e discussé@o de preconceitos.
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Além disso, € importante acrescentar que o numero de correspondéncias aqui
propostas ndo se constitui na totalidade de comparagdes possiveis a serem feitas. Conforme
descrito por Ferry & Nagem (2008) as analogias possuem um carater dindmico que possibilita
uma espécie de movimento. Movimento de comparacdo entre os aspectos semelhantes e
diferentes, com a aproximacdo e o afastamento de dois dominios em correspondéncia. 1sso
quer dizer que através do pensamento do aluno, com a intervencdo do professor, é possivel
que outras correspondéncias sejam apontadas a essa analogia, 0 que constitui um exemplo de
reflexdo, interacdo e participacdo de estudantes e professores na construcdo dos analogos,

conforme discutido por Nagem, Carvalhdes & Dias (2001).

5.3.2 Analise das limita¢6es, das potencialidades e das restricdes estruturais

A anélise do Mapeamento Estrutural foi descrita abaixo de acordo com a seguinte
ordem: primeiramente segue a descricdo e a analise das limitacdes identificadas no
mapeamento,e logo apds, as potencialidades do modelo didatico. Posteriormente, foi realizada
uma discusséo das restrigdes estruturais (foco, consisténcia estrutural e sistematicidade) e, em
seguida, foi descrita uma comparacao entre 0 mapeamento inicial do Haploid-book realizado

por Gouveia et al. (2015) e 0 mapeamento desse modelo didatico produzido nesta dissertacao.

a) Limitacdes do modelo Haploid-book

A compreensdo da analogia esta relacionada a condi¢do do aluno ndo sé de entender as
semelhancas que existem entre 0 modelo didatico e a entidade de interesse cientifico, mas
também de observar os limites ou diferencas visando a promover aos processos de ensino e de
aprendizagem dos conceitos cientificos uma acepcdo dindmica, reflexiva e confrontadora.
(FERRY; NAGEM, 2008). Em estudo de revisdo de literatura, Duarte (2005) também
destacou a importancia de compreender as dificuldades/problemas que sdo colocadas no uso
de analogias no ensino de Ciéncias. E, entre essas dificuldades pode-se destacar a
possibilidade de estudantes “centrarem-Se nos aspectos positivos da analogia e desvalorizar as
suas limita¢des” (DUARTE, 2005, p. 12). Segundo Mozzer & Justi (2015) a importancia de
apresentar as limitacdes aos estudantes é que estes compreendam os modelos e, portanto,
também as analogias, como representacdes parciais de um dominio alvo resultante do

estabelecimento de uma relagéo analdgica com este.
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A limitacdo de L, refere-se a discussdo que os professores apontaram no questionario
sobre a diferenciacdo entre cromossomo e cromatina, que € perceptivel no cariograma, mas
que o Haploid-book ndo contempla. Muitos professores concordaram que nesse caso, o ideal
seria usar o termo cromossomo, sem entdo o uso do termo “moléculas de DNA” como
sugerido durante a validacéo.

A limitacdo L, refere-se a ndo possibilidade de colocar no modelo Haploid-book as
descricdes de genes de acordo o cromossomo, ou seja, na respectiva pagina. Neste caso,
também existe a dificuldade em ensinar o conceito de lécus génico a partir deste modelo
didatico, como discutido por professores no roteiro de atividades e no questionario. O ensino
de l6cus génico com o Haploid-book traria um aspecto realista ao conceito de gene, e como
consequéncia, ambiguidades ao modelo de gene que o modelo didatico apresenta como
instrumental.

A limitacdo Lj refere-se a caracteristica do modelo didatico de apresentar um (1) gene
para uma (1) caracteristica. EI-Hani (2014) destaca que o gene-P esta associado com muita
frequéncia a expressao “gene para” em enunciados com a forma “X ¢ um gene para Y”, em
que X corresponde a um gene particular no genoma e Y a uma caracteristica.

Em Ly, a limitacdo é a ndo representacdo de como 0 meio ambiente, ou outros fatores,
que em um processo complexo em dindmico, interagem com 0 genoma e interferem no
fendtipo. Sabendo-se que o meio interage com o genoma na formacao do fendtipo, prop6s-se
que esta limitacdo seja utilizada pelo professor de forma a promover reflexdes em sala e gerar
uma analise critica pelos estudantes a respeito da influéncia dos genes no desenvolvimento do
individuo. Percebe-se no roteiro de atividades a reflexdo da limitacdo L4 na atividade em que
se pedia para discutir as seguintes frases: “serd que uma pessoa que possui genes ativos para
0 armazenamento excessivo de gordura, necessariamente desenvolvera a obesidade? Gémeos
univitelinos possuem personalidade e comportamentos iguais?”. Esses sdo exemplos de
questionamentos que estavam presentes no roteiro de atividades, mas outros poderdo ser
levantados pelo professor ou pelos préprios estudantes. Na oficina surgiu a discussao, como
se descreveu-se anteriormente, da caracteristica diabetes ser desenvolvida ou ndo em um
individuo.

Na andlise das limitacbes do modelo didatico Haploid-book, descritas no mapeamento,
perceberam-se que essas sdo tambem limitacdes do conceito de gene-P, que discutiu-se

durante a analise do conceito de gene inferido pelos professores. Esses dados corroboram com
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a identificacdo do conceito de gene-P por todos os professores que responderam o
questionario, bem como dos que validaram.

Na analise do roteiro de atividades, encontrou-se a discussao somente da limitacdo L,
as demais limitacGes ndo estavam explicitadas no texto. Nesse caso, essas limitacOes
poderiam ser trabalhadas no quadro de semelhangas ou diferencas, bem como poderiam ser
criadas outras atividades que as contemplassem como, por exemplo, que o professor
solicitasse aos estudantes para tentarem identificar estas 4 limitacfes, considerando o0s
aspectos trabalhados em sala. Mozzer & Justi (2015) declararam que as limitagbes sdo
inerentes a qualquer comparagdo ¢ que o “problema” é a ndo explicitagdo delas. Por isso,
consideram-se que as limitagdes apontadas em neste mapeamento sdo importantes aspectos a

serem discutidos com os estudantes em sala de aula.

b) Potencialidades do modelo Haploid-book

Considera-se que o mapeamento estrutural, além da percep¢do de como a analogia foi
estruturada no modelo didatico, também foi capaz de sintetizar em um mesmo quadro as
potencialidades identificadas pelos professores tanto no roteiro de atividades, quanto no
questionario. As potencialidades, ou seja, as possibilidades de relacionar o modelo com a
entidade de interesse cientifico segundo o propoésito didatico mostraram-se abrangente pela
alta quantidade de relacGes de ordem superior bem como também pelo grande nimero de
conceitos que podem ser abordados. Os conceitos abordados relacionados de alguma forma ao
modelo didatico foram sublinhados no mapeamento estrutural e estdo listados abaixo:

= Genoma

= Cromossomos

= Célula haploide

= Céluladiploide

= Cari6tipo humano

= Cromossomos sexuais (homogamético ou heterogamético)
= Anomalias numericas

= Cromossomos homdlogos

= Gene-P

= Alelos dominantes e recessivos

= Homozigoto e heterozigoto
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= Herangas (dominancia completa, codominancia, heranca recessiva, alelos
maltiplos, heranca restrita ao sexo, heranga ligada ao cromossomo X)

=  Fenotipo

= Diversidade genética

=  Genotipo

= Determinacdo do sexo bioldgico

O grande ganho do modelo Haploid-book ndo é a quantidade de conceitos abordados,
porque cada um desses conceitos ndo foi explicado em profundidade no modelo didatico. O
ganho parece ser apresentar um modelo didatico que pode relacionar e diferenciar muitos
conceitos. Este é um dos desafios ao ensino de Genética descrito por Knippels et al. (2005) e
Resnik (1995): a necessidade de um ensino mais integrado e menos fragmentado.

Em outras etapas da pesquisa, como no questionario e na oficina, encontrou-se a
possibilidade de outras relagdes especificas e conceitos também serem explorados pelo
modelo como, por exemplo, a simulacdo de cruzamentos, a probabilidade, a meiose,
interdisciplinaridade e discussdo sobre preconceitos. Destacamos que a analise de
cruzamentos e de probabilidade s&o contextos de aplicacdo importantes para o trabalho com o
conceito de gene-P.

Dessa forma, neste estudo, percebeu-se que o modelo didatico apresenta possibilidade
de trabalhar com os conceitos listados acima, contudo, como esses conceitos serdo abordados
em uma sala de aula dependerdo da participacdo do professor e do grupo de estudantes o que
podera provocar uma maior ou menor discusséo e correlacdo entre estes e, consequentemente,
uma maior ou menor exploracdo do modelo didatico e de sua analogia na qual este é baseado.
Por tudo isso, entende-se que o uso em sala de aula e as potencialidades do modelo também
dependerdo da experiéncia do professor que podera perceber novas oportunidades de uso do
Haploid-book, bem como também poderad depender do interesse e curiosidade dos préprios

estudantes.

c) Restricdes estruturais

O mapeamento entre o Haploid-book e o caridtipo indicou que essa comparacao

atende as trés restricGes estruturais descritas por Gentner & Markman (1997), ou seja, trata-se
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de uma analogia estruturalmente consistente, com foco relacional e possui alta
sistematicidade.

Percebemos a consisténcia estrutural da comparacdo na medida em que as relacGes de
primeira e segunda ordem foram estruturadas seguindo uma conectividade em paralelo.

Além disso, na andlise do foco, mais do que uma correspondéncia entre elementos e
atributos, o Mapeamento Estrutural determinou a presenca de foco relacional envolvendo
relacGes comuns aos dois dominios. Uma vez que as correspondéncias estabelecidas entre os
dois dominios (Haploid-book e caridtipo) configuraram-se predominantemente por relacdes,
concluiu-se que a comparagdo que estruturou a atividade didatica apresenta foco relacional e
um significativo potencial analégico, de acordo com o referencial tedrico.

Por ser um modelo didatico estruturado principalmente em relacoes, este modelo pode
ser categorizado, segundo Ferry (2016b), como um modelo relacional. Destaca-se ainda, neste
estudo, que a participacdo de mais professores bem como de estudantes favoreceu o aumento
de relagdes identificadas e, portanto, favoreceu a identificacdo do foco relacional.

Por conter 5 relagbes de primeira ordem e todas essas 5 relagcdes estarem presentes e
distribuidas em relacGes de ordem superior, bem como também por terem sido obtidas um
total de 13 relacGes de ordem superior no mapeamento, considerou-se que 0 modelo didatico
Haploid-book possui alta sistematicidade, em escala de valor 4, considerando-se 0s critérios
expostos na metodologia sobre a sistematicidade.

Sobre a sistematicidade, destaca-se que os critérios propostos no quadro 7 desta
dissertacdo foram criados devido a falta de uma forma de expressar seu valor segundo uma
escala numérica. Contudo, espera-se que a partir de novas pesquisas e de novos mapeamentos,
sobretudo com modelos analdgicos, os critérios propostos possam ser reavaliados.

Sendo a metodologia de analise com modelos didaticos de Ferry (2016b) ainda
recente, a pesquisa de gue se tem conhecimento que trabalha com essa analise estrutural é a de
Ferry, Almeida & Almeida (2016). Nesse trabalho, os pesquisadores, ao analisarem o0 modelo
MAES-3DMF - referente a uma representacéo parcial de aspectos do espaco sideral e a partir
do levantamento das entidades de interesse cientifico, distinguiram trés contextos de uso do
MAES-3DMF. Com isso foram elaborados também trés mapeamentos estruturais frente a
cada entidade.

Diferentemente do modelo MAES-3DMF, o modelo Haploid-book apresentou um
mesmo contexto de uso e, por isso, somente um mapeamento. Isso significa que ndo se

identificou a possibilidade do Haploid-book corresponder a outra entidade de interesse
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cientifico do que o material genético presente em uma célula e, com isso, também ndo se
percebeu a possibilidade de elementos como livro, péginas e outros alterarem sua
correspondéncia com a entidade de acordo em outro contexto de aplicacdo do modelo. Outra
diferenca observada foi que o modelo MAES-3DMF pode se manifestar ora como modelo
relacional e ora como modelo de mera-aparéncia, enquanto o Haploid-book apresenta-se
somente como um modelo relacional.

O objetivo dessa comparacdo entre o Haploid-book e 0 MAES-3DMF nédo foi
evidenciar se um modelo possui maior abrangéncia do que outro porque ambos representam
parcialmente entidades diferentes e, portanto com propdsitos completamente diferentes
também. Essa comparacgdo, neste caso, teve o objetivo de discutir as diferentes analises que
podem ser percebidas a partir do mapeamento e de suas restricdes estruturais e de como essas
restricdes podem auxiliar na compreensao dos diversos modelos de ensino.

Para o nivel de comparagdo de abrangéncia, entende-se ser necessario 0 mapeamento
estrutural de um modelo didatico que tenha como propdsito alguma das potencialidades
descritas no item anterior.

Por fim, de acordo Ferry (2016b), os fatores que favorecem a abrangéncia de um
modelo didatico sdo a consisténcia estrutural, o foco relacional e a alta sistematicidade; e os
fatores que tornam o modelo mais restritivo sdo o foco em atributos e a baixa sistematicidade.
Dessa forma, segundo esses critérios descritos por Ferry (2016b), entende-se que o Haploid-
book possui ampla abrangéncia, o que condiz com o nimero amplo de relagbes que foram

identificadas e listadas no item anterior.

d) Comparagdo do mapeamento com anterior produzido por Gouveia et al. (2015)

Em comparacdo com dados obtidos por Gouveia et al. (2015), o estudo desta
dissertacdo envolveu um nimero maior de professores, bem como também contou com a
participacdo de 2 estudantes, o que possibilitou a identificacdo e o desenvolvimento de mais
correspondéncias do que as apontadas em estudo anterior. Estes dados podem ser observados

no quadro comparativo abaixo (Quadro 20).
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Quadro 20 — Comparativo entre correspondéncias obtidas por Gouveia et al. (2015) e o

presente estudo.

Correspondéncias Gouveia et al. (2015) Estudo atual
Elementos 7 6
Atributos 4 1
RelacOes de primeira ordem 10 5
RelagOes de segunda ordem 2 13
LimitacOes 1 4
Diferengas alinhéaveis 3

Fonte: Dados desta pesquisa (2017) e de Gouveia et al. (2015)

O Mapeamento Estrutural do modelo Haploid-book, nesta pesquisa, ficou diferente do
mapeamento realizado por Gouveia et. al. (2015), com menor nimero de elementos, atributos
e relacbes de primeira ordem, contudo com um namero significativamente maior de relacdes
de segunda ordem.

Primeiramente destaca-se a diminui¢cdo de elementos no Quadro 20. Nesse caso,
entendeu-se que esta diminuicdo ocorreu devido ao agrupamento neste estudo de dois
elementos - E; e E,.

A alteracdo nos nimeros das correspondéncias deve-se principalmente a possibilidade
de este estudo discutir com nimero maior de professores cada correspondéncia citada antes,
propiciando sua segunda analise.

Deste estudo, alguns elementos, atributos, relacfes e limitacbes foram acrescentados,
outros excluidos, mas também houve relacdes de primeira ordem, que a partir de mudangas
em alguns elementos e estruturas, foram percebidas como de segunda ordem, e nédo de
primeira. Este Gltimo é um dos motivos do acréscimo de relacBes de segunda ordem e
diminuicdo das relages de primeira ordem. Mas ndo somente isso, contando o total de
relagdes, foram identificadas 13 em Gouveia et al. (2015) e 17 no estudo atual, indicando a
percepcdo de maior potencialidade do modelo Haploid-book do que antes havia sido
percebida.

Ainda sobre o numero de relagbes obtidas, em Gouveia et al. (2015) foi descrita a
relagdo estrutural “r,”’que neste estudo foi considerada inapropriada devido a variabilidade de

conceitos de genes presente no mapeamento e a importancia da delimitagdo do modelo de
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funcdo génica. Em r, foi realizada comparacdo entre as letras que descrevem caracteristicas
no Haploid-book e os nucleotideos que formam um gene. Pelo estudo dos conceitos de gene,
neste contexto de aplicacdo do modelo didatico, que contém um conceito instrumental do
gene (0 gene-P) é inadequado estabelecer neste mesmo contexto relagbes associadas ao
modelo molecular-informacional - o conceito molecular classico do gene.

Além disso, as limitagBes, aspectos importantes a serem considerados na representacao
por modelos didaticos, como visto anteriormente, também ficaram mais evidentes com esta
pesquisa.

Em relagdo ao mapeamento anterior, bem como no mapeamento de Ferry, Almeida &
Almeida (2016), também houve uma adaptacdo nesta pesquisa quanto a forma na descricdo
das correspondéncias na coluna de “entidade de interesse cientifico”. Essa adaptacdo
consistiu, conforme mapeamento do Quadro 19, na descricdo com sublinhado de qual é o
conceito de Genética que estd sendo trabalhado nas relagdes, limitacbes ou diferengas
alinhaveis. Seguem abaixo exemplos de cada:

» Relacdo R; - Relacdo estabelecida com o propdésito de evidenciar a Heranga

por _dominancia completa: “Somente um alelo dominante é suficiente para

determinar o fenétipo.”

= Limitagdo L, - Limitagdo estabelecida com a finalidade de discutir o conceito

de fendtipo: “O fendtipo é resultado da interacdo entre a expressdo genotipica e

0 meio ambiente.”

= Diferenca alinhavel D, - Diferenca estabelecida com o propoésito de discutir a
diferenca entre cromossomos totalmente e parcialmente homdlogos: “O
cromossomo sexual X, proveniente da mae, quando combinado com o

cromossomo proveniente do pai, pode ser totalmente homdlogo se este também

for X, ou pode ser parcialmente homologo se for cromossomo Y.”

Mesmo que este estudo contenha maior numero de etapas metodoldgicas, considera-se
que mais correspondéncias podem ser encontradas a partir de novas pesquisas, e que as
correspondéncias estabelecidas no mapeamento desta dissertagdo podem ser revistas a partir
de novos estudos sobre o contexto de aplicacdo do modelo didatico, bem como estudos sobre

0s modelos de fungdo génica e outros.
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6 PERSPECTIVAS SOBRE O USO DO HAPLOID-BOOK EM SALA

Entende-se que o modelo Haploid-book estd em processo de modelagem e que esta
pesquisa apresenta-se como importante etapa, a fim de compreender no modelo as suas
abrangéncias e limitacdes a partir dos referenciais tedricos e do que pensam professores sobre
esse modelo. Conforme visto na revisdo da literatura sobre os modelos didaticos e sobre o
processo de modelagem (JUSTI; GILBERT, 2002; JUSTI, 2015; MOZZER; JUSTI, 2015;
PAGANINI; JUSTI; MOZZER, 2014) a modelagem € um processo complexo, dindmico, sem
ordem rigida e que pode apresentar etapas como a elaboracdo, testes, refino do modelo e
avaliagéo.

Os dados obtidos nesta pesquisa, conforme citado anteriormente, foram também
utilizados durante uma pesquisa PIBIC-Jr que reestruturou o modelo Haploid-book. Essa
reestruturagdo permitiu varias mudancas no Haploid-book como, por exemplo: foram
acrescentados imagens com o objetivo de facilitar a compreensdo do aluno do fenétipo;
aumento de caracteristicas descritas no modelo didatico; inclusdo de anomalias como a
miopia e a polidactilia; inclusdo de conceitos como de genes letais e de simbolos para
representar o genoétipo; e outros.

A reestruturacdo do roteiro também ampliou o contexto de uso do Haploid-book,
possibilitando que sugestdes de professores neste trabalho indicadas como potencialidades
estivessem presentes no novo roteiro, como por exemplo, o estudo de diversas herancas,
probabilidade e interligacdo do Haploid-book com o processo de meiose.

Resultados iniciais da pesquisa PIBIC-Jr sobre a aplicacdo do modelo reestruturado
em um grupo de 8 estudantes do terceiro ano do ensino médio indicou que os participantes
foram capazes de relembrar conceitos anteriormente estudados e fazer correlacdes, sugerindo
que esta atividade também poderia ser utilizada como revisdo. Além disto, os participantes
citaram que a resolucdo do roteiro atividades junto ao modelo didatico foi uma atividade
“divertida” (termo utilizado pelos estudantes), que despertou interesse e curiosidade.

Diante dos dados do PIBIC-Jr e desta pesquisa, como principal perspectiva de estudos
com este modelo indica-se a necessidade de que o modelo e o roteiro de atividades, ambos
reestruturados, sejam avaliados a partir de estudos com um grupo maior de estudantes de
ensino médio.

Além disso, mesmo com estes resultados e da perspectiva de uso do modelo com

estudantes, entende-se que todo o modelo didatico pode ser sempre modificado a fim de sua
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adequacdo ao modelo curricular bem como ampliacdo de sua abrangéncia. Por isso, acredita-
se que o estudo com estudantes possibilitara novas avaliagdes e possiveis propostas de novas
modificagdes do modelo didatico.

Sobre a possibilidade de modificacdo no Haploid-book, sugere-se a construcdo de um
modelo didatico similar ao Haploid-book que possa ser utilizado em sala de aula,
especialmente direcionado a trabalhar algumas anomalias cromossdmicas como, por exemplo,
a trissomia do 21, a Sindrome de Turner (Caridtipo 45,X) e outras. Esta sugestdo surgiu a
partir do relato de alguns professores participantes desta pesquisa.

Ainda sobre o uso do Haploid-book em sala de aula, alguns professores apresentaram
de forma espontédnea a hipdtese de que o Haploid-book seria um bom modelo didatico
também para o ensino de Genética no ensino fundamental. Essas falas espontaneas
provavelmente ocorreram porque no grupo de participantes um total de 14 professores
também possui experiéncia no ensino fundamental e podem ter relacionado o Haploid-book a
sua pratica de ensino. Diante dessas opinides, considera-se pertinente a possibilidade de
estudo de viabilidade deste modelo didatico e de um roteiro reestruturado ao ensino
fundamental.

Além do estudo com estudantes do ensino basico em uma sala de aula, acredita-se que
0 modelo didatico Haploid-book pode ser um interessante recurso didatico na formacdo de
professores para discussao e reflexdo em sala de aula sobre os conceitos de gene, uso de

analogias e modelos didaticos, bem como a interacdo entre os contetdos de Genética.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a analise de uma proposta de atividade didatica com potencial
analogico, na qual foram comparados aspectos de um livro modelado e denominado
“Haploid-book” aos conceitos relacionados ao caridtipo humano. A analise foi baseada nas
impressdes dos professores de Biologia sobre esse modelo, tendo como referencial a
Metodologia de Ensino com Analogias; as multiplas abordagens dos conceitos de genes
descritos em literatura e a Teoria do Mapeamento Estrutural proposta por Gentner (1983).

A andlise do roteiro de atividades que acompanha o Haploid-book permitiu que se
pudesse explorar o contexto de aplicagdo do modelo didatico e compreender sua construcdo
com base na Metodologia de Ensino com Analogias proposta por Nagem, Carvalhdes & Dias
(2001). Além disso, a MECA possibilitou que a apresentacdo do objeto de estudo, o Haploid-
book, aos participantes da pesquisa com maior isonomia entre os professores e com menor
interferéncia da pesquisadora.

Na revisdo da literatura, destacou-se que o termo ‘gene’, elemento central do modelo
Haploid-book, possui diversos significados, contudo essa variabilidade ndo constitui, em si,
um problema, desde que o contexto de aplicacdo de cada significado esteja bem demarcado,
de modo a néo resultar em ambiguidades e confusdes semanticas. Por esse motivo, estudou-
se, a partir do relato de professores, quais 0s conceitos de genes e os modelos de fungéo
génica podem ser inferidos a partir do roteiro de atividades e do modelo Haploid-book. Nos
resultados, foram identificados trés conceitos de genes: o mendeliano, 0 gene-P e o
informacional. E destes, 0s conceitos que sobressairam foram o mendeliano e o gene-P. Esses
dois conceitos possuem como caracteristica principal a determinacdo genética e o conceito
instrumental do gene.

A analise dos resultados do quadro de semelhancas e diferencas do roteiro de
atividades e o0 questionario possibilitaram ainda que se pudesse identificar novas
correspondéncias e conhecer o que os professores pensam sobre as correspondéncias do
mapeamento anterior realizado por Gouveia et al. (2015) entre o modelo didatico e o
cariotipo. Como resultado, os professores validaram algumas correspondéncias, identificaram
novas relacbes bem como também descreveram limitacbes das correspondéncias. Essas
limitacOes nessa analise foram classificadas como de fato limitagdes ou como diferencas
alinhaveis. Todas essas correspondéncias foram transferidas e representadas em um quadro,

baseado na Teoria do Mapeamento Estrutural de Gentner (1983) e na metodologia de Ferry
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(2016a), o que propiciou uma descricdo detalhada e rica das potencialidades e limitacdes do
modelo didatico Haploid-book (problema desta pesquisa). Além disso, como adaptacdo do
mapeamento, também identificou-se em cada relacdo a qual o conceito de Genética essa
relacdo refere-se.

Dentre uma grande quantidade de conceitos apresentados no mapeamento, 0 modelo
Haploid-book possui como potencialidade a capacidade de relacionar e diferenciar esses
conceitos descritos. Contudo, também se entende que, numa sala de aula, a partir da
experiéncia do professor, como visto na etapa da oficina, é possivel perceber novas
oportunidades de uso do Haploid-book para o ensino.

Sobre as limitacbes do modelo didatico Haploid-book, descritas no mapeamento,
percebe-se que essas sdo também limitacGes do conceito de gene-P. Esses dados corroboram
com a identificacdo do conceito de gene-P por todos os professores que responderam o
questionario, bem como dos que validaram.

Destaca-se que esta Teoria do Mapeamento é uma ferramenta ainda pouco utilizada na
sistematizacdo de similaridades entre dominios das analogias e, principalmente, de modelos
baseados em analogias, mas permitiu a analise da comparacao ao identificar correspondéncias
estruturais entre elementos, atributos e relagcBes existentes em ambos os dominios. Essa
distingdo, apesar de necesséria, ainda é pouco mencionada nos trabalhos dedicados as analises
de analogias.

A andlise das restricdes estruturais descritas por Gentner & Markman (1997) indicou
gue a analogia que estruturou o modelo didatico é estruturalmente consistente, tem alta
sistematicidade e possui foco relacional, com a presenga de muitas relagdes superiores.

Diante dos dados apresentados, concluiu-se que a atividade proposta se configura
como uma alternativa didatico-pedagdgica, tendo em vista a natureza da comparagdo
analisada. Considera-se pertinente a avaliacdo dessa atividade didatica sendo aplicada a uma
situacdo real de sala de aula, a fim de se discutir com mais propriedade as suas implicacfes

para 0s processos de ensino e de aprendizagem.
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@ CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
CEFET'MG MESTRADO EM EDUCAGCAO TECNOLOGICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O (a) Sr. (a) esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa: Analise
de um modelo didatico de genética mediado por analogia. Neste estudo pretende-se analisar o que
pensam professores de Biologia sobre um modelo didatico baseado em analogia, e proposto para o
ensino de genética no ensino médio, com a finalidade de compreender as potencialidades e
limitacdes da analogia que estruturou o modelo.

Justifica a proposicao deste estudo por entender que as analogias sdo recursos de mediacdo didatica e
que, portanto, as caracteristicas que a estruturam interferem nos processos de ensino de aprendizagem dos
estudantes. Esperamos que esta pesquisa possa contribuir no ensino de Ciéncias, especialmente no auxilio ao
uso sistematizado das analogias e dos modelos analégicos utilizados no ensino de Genética.

A pesquisa serd conduzida pela mestranda Cristiane de Paula Gouveia, aluna do Mestrado em
Educacdo Tecnoldgica do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET — MG), a
guem o (a) Sr. (a) podera contatar / consultar a qualquer momento, que julgar necessario, por meio do
telefone (31) 98274-6500 ou e-mail: cristianepgouveia.cris@gmail.com.

Para o desenvolvimento da pesquisa serdo adotados os seguintes procedimentos: coleta de dados a
ser realizada em dois momentos distintos. O primeiro momento corresponde a aplicacdo de um roteiro de
atividades para que o participante compreenda o contexto de aplicacdo do modelo e possa estabelecer
semelhancas e diferencas dessa comparacdo. O segundo momento pesquisa serd constituido pela aplicacao
de questionario, baseado na escala likert. Ambos serdo aplicados a professores de Biologia.

Para participar deste estudo vocé ndo tera nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem
financeira. VVocé serd esclarecido (a) sobre o estudo, em qualquer aspecto que desejar, e podera retirar seu
consentimento ou interromper a participacdo a qualquer momento. Assim a sua participagdo é voluntaria e a
recusa em participar ndo acarretara qualquer penalidade ou modificagdo na forma em que sera atendido pela
mestranda.

A mestranda se compromete, desde j4, a tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo.
Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢do quando finalizada. O seu nome ou o material que indique
a sua participacdo ndo serdo liberados sem a sua permissdo. O (A) Sr. (a) ndo serd identificado em nenhuma
publicacdo que possa resultar do estudo.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma coOpia serd
arquivada pela mestranda, no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, € a outra sera
fornecida a vocé.

Caso haja danos decorrentes dos riscos previstos, a mestranda assumird a responsabilidade pelos
mesmos.

Eu, , portador (a) do documento de
Identidade fui informado (a) dos objetivos do estudo “Analise de um
modelo diddtico de genética mediado por analogia” de maneira clara e detalhada e esclareci minhas
davidas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar novas informacfes e modificar minha decisdo de
participar, se assim o desejar.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma cépia deste termo de consentimento
livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas davidas.

Belo Horizonte, de de 2017.

Participante Pesquisadora

128


mailto:cristianepgouveia.cris@gmail.com

APENDICE B — Roteiro de atividades

129



Roteiro de atividades

Nome:

1- Tente descobrir algumas caracteristicas do meu rosto!!

Vocé recebera dois livros. Um livro tem o titulo de ovocito e foi feito pela minha mae, e o outro

livro tem titulo de espermatozoide e foi feito pelo meu pai. Os dois descrevem as caracteristicas

que eles passaram para mim, porém s6 algumas eu expresso. Vocé devera decifrar algumas de
caracteristicas fisicas verdadeiras e escrevé-las abaixo. Para ajuda-lo te darei uma dica: compare
os dois livros, se houver alguma palavra com a letra mailscula, a caracteristica descrita ira

sobressair sobre a minuscula.

Queixo: + =
Tipo de cabelo: + =
Sobrancelha: + =
Sardas: + =

Desenhe a face abaixo de acordo com o resultado final encontrado:
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2 — Analise a figura abaixo e responda as questdes:

Ovaécito

Espermatozéide

Fonte: Produzido pelos autores.

a) O que vocé compreendeu da figura:

b) O gendtipo conceitua-se como a constituicdo genética de cada pessoa, composto pelo

material genético dos progenitores. O que representa o genétipo na figura?

c) O conceito de fendtipo estd relacionado com as caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas e

comportamentais dos individuos. Na figura o que representa o fenotipo? Escreva algumas

caracteristicas deste.

3:

Caridtipo: Fotomicrografia de cromossomos de uma célula de um individuo, recortada e

organizada de maneira caracteristica, visando ao diagnéstico

nimero ou a morfologia de cromossomos.

Ao lado esta representado um conjunto de pares
de cromossomos, que se localizam no ndcleo das
celulas somaéticas de nosso corpo. Na espécie
humana, as celulas somaticas possuem 46
cromossomos, agrupados em 23 pares, sendo: 22
pares autossébmicos e 01 par sexual,
diferenciando o sexo bioldgico de um organismo

em masculino e feminino.
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Fig.: http://www.cialab.com/diagnosticoPrenatal.php
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Relembre a questdo 2 sobre a figura. Existe alguma relagéo entre os dois livros carregados pelo
filho na charge e os cromossomos acima? Explique.

4: Aponte, no quadro abaixo, semelhancas e diferencas que vocé percebeu entre o livro haploid-
book e o caritipo humano:

SEMELHANCAS DIFERENCAS

Haploid-book Cariotipo Haploid-book Cariotipo

F
e
PrEt

o[ Mgt

oy,

I
—
)

5: Questdo para refletir:

“Serd que uma pessoa que possui genes ativos para o armazenamento excessivo de gordura
necessariamente desenvolvera a obesidade? O conhecimento da constituicdo genética pode
auxiliar na prevencdo de doencas? Geémeos univitelinos possuem personalidade e
comportamentos iguais?”

6: Assim como o livro foi utilizado para explicar o conceito de DNA, vocé imagina outro
modelo que também poderia ser utilizado para explicar o cariotipo?
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Questionario

Nome: Graduacao:
( ) Licenciatura ( ) Bacharelado Area: ( ) Ambos
Possui: ( ) Especializacdo (Area):

( )Mestrado (Area):

() Doutorado (Area):

Vocé tem (teve) experiéncia com ensino de Genética?

A Instituicdo em que trabalhou no ensino de Biologia e/ou Ciéncias é publica ou privada?

( ) Publica ( ) Privada ( ) Ambos

O(s) Segmento(s) que atuou foi(ram):

( ) Fundamental ( ) Médio ( ) Superior

Quanto tempo de experiéncia na docéncia?

1- Desde que o termo gene foi introduzido vérios significados tém sido atribuidos a este termo,
como por exemplo, relacionados a heranca, estrutura, funcéo, dentre outros. Em cada letra abaixo esta
descrito um significado diferente ao termo gene, que poderia ser aplicado segundo objetivo e contexto
didatico. Considerando somente o haploid-book como material de ensino em genética, dentre as frases
abaixo, quais os conceitos de gene vocé considera que podem ser identificados e inferidos a
partir deste modelo didatico?

a) Um gene € unidade de heranca, responsavel pela transmissdo e determinagdo dos caracteres.

b) Os genes séo particulas indivisiveis, dispostos no cromossomo, um seguido do outro como contas
de um colar e responsavel pela determinacgéo de caracteristicas.

c) Um gene é uma sequéncia continua de bases que codifica um Unico produto funcional (polipeptideo
ou RNA).

d) O gene é um produtor ativo de enzimas.

e) Um gene é uma estrutura informacional no DNA, portador de mensagens ou instrucdes para o
desenvolvimento e o funcionamento organico.

f) Um gene € um determinador de fendtipos ou diferencas fenotipicas.

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

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

Outro:
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2- Dentre os conceitos que vocé marcou na questao acima, qual vocé considera que sobressaiu no

modelo didatico Haploid-book?

3- Todas as afirmativas abaixo se referem a uma pesquisa de opinido em relagdo a uma comparagao
entre o haploid-book e o cariétipo humano. Indique os valores de 4 a 1, considerando suas
percepcdes em relagdo as correspondéncias listadas a seguir, de acordo com a seguinte legenda e
elabore comentdrios sobre as semelhangas e diferencas de cada item:

(4) Concordo totalmente.
(3) Concordo parcialmente.
(2) Discordo parcialmente.
(1) Discordo totalmente.

a) Os haploid-books (materno e paterno) apresentam informacdes escritas, ja o cariotipo humano
apresenta informacdes genéticas.

Comentario:

b) Um haploid-book é constituido por 23 paginas, assim como, um gameta humano é constituido

por 23 moléculas de DNA.
OROROXO®)

Comentério:

c) A unido de dois haploid-books, composto cada um por 23 paginas, apresenta um total de 46
paginas assim como a unido de dois gametas, cada um composto por 23 moléculas de DNA
apresenta um total de 46 moléculas de DNA (cromossomos).

ONORONO,

Comentério:

d) As péaginas de mesma numeracao no Haploid-book paterno e no materno séo correspondentes,
ou seja, a pagina 1 do haploid-book paterno é correspondente a pagina 1 do haploid-book materno,
assim como as moléculas de DNA provenientes do gameta feminino e do masculino que
determinam as mesmas caracteristicas sdo homologos.

ONONORO,

Comentario:
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e) As paginas dos haploid-books (seja ele materno ou paterno) contém frases, ja as moléculas de
DNA dos gametas contém genes.

Comentario:

f) Como diferenca alinhavel, antevisto, as paginas de cada Haploid-book contém de 1 a 3 frases, ja as
moléculas de DNA de cada gameta contém inimeros genes.

ONORONEO,

Comentario:

g) Nos haploid-books as descrigBes em letras maiusculas sobressaem sobre as descri¢des em letras
minusculas, semelhantemente, os alelos dominantes sobressaem sobre os alelos recessivos.

ONORONEO)

Comentario:

h) Quando as descri¢des do haploid-book materno e do haploid-book paterno sdo iguais, (exemplos,
ambas mailsculas ou ambas minusculas) estas correspondem a alelos iguais, determinando um
gendtipo homozigoto para esta caracteristica.

ONORONO)

Comentario:

i) Quando as descricdes do haploid-book materno e do haploid-book paterno sdo diferentes, estas
correspondem a alelos diferentes, determinando um genétipo heterozigoto para esta caracteristica.

ONORONE)

Comentério:

j) No haploid-book somente a informacdo descrita é considerada para a expressdo da
caracteristica, ja o fendtipo é resultado da interacdo entre a expressdo genotipica e 0 meio

ambiente.
ONORONO)

Comentario:
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k) A combinacdo aleatéria de diferentes haploid-books, proporcionam caracteristicas diferentes,
assim como a combinacéo aleatoria de diferentes ovocitos e espermatozoides proporcionam fenotipos
diferentes.

Comentario:

ONONORO)

) A estruturacgdo de dois haploid-books (um paterno e um materno) é comparavel a estruturacéo de
um caridtipo.

Comentario:

ONORONE,

4- Concordo que o modelo Haploid-book tem potencialidade para o ensino dos seguintes conceitos
descritos abaixo (marque um X nas letras correspondentes):

Potencialidades

N&o concordo (Justifique)

a | Cromossomos de uma
célula diploide (Caridtipo)

b | Moléculas de DNA de uma
célula haploide

c | Gene com alelos iguais e
diferentes

d | Dominante e Recessivo

e | Homozigoto e Heterozigoto

f | Fendtipo

g | Gendtipo

h | Homologo

[

i

k

I

m

n

5- Vocé percebeu conceitos que podem gerar conflitos ou erros na compreensdo no modelo Haploid-

book? Quais?
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@

CEFET-MG —

OFICINA: Ensino de genética por meio do Modelo Analogico
Cristiane de Paula Gouveia — Mestranda Educacgéo Tecnoldgica CEFET/MG
Profé. Camila Prosperi — Docente EBTT CEFET/MG
Profé, Leila Saddi Ortega — Docente EBTT CEFET/MG

Programacao da Oficina — Data 28/10/2017 - Sala 426 — 16:10 as 18:00 hs

1° Momento:

Apresentacdo dos docentes:

Nome, formacdo, instituicdo e segmento que atua e tempo de magistério. Importante também
comentar o interesse pela temética desta oficina e expectativas.

2° momento:
Dialogos: Como vocé leciona o conteido de conceitos basicos de genética? Utiliza recursos?

3° momento:

Apresentacdo da proposta de um modelo analdgico Haploid Book — Cristiane Gouveia
Reconhecimento do modelo analdgico.

Trabalho com 0 modelo tendo como referéncia o roteiro de atividades com 04 questdes

4° momento:
Dialogos: percepcbes de cada professor, esclarecimento de duavidas, discussdao de ideias,
compartilhamento de sugestdes e criticas.

5° momento: Avaliacdo

Prezado participante, seria muito importante sua contribuicdo para avaliacdo desta oficina para que
possamos aprimorar esta vivéncia de grande importancia para o ensino. Desta forma, pedimos que
escreva, na tabela abaixo, suas percepcdes em relagéo a:

Quais as potencialidades deste modelo? Quiais os limites deste modelo?
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@

CEFETMG DIALOGOS 2017

Nome:

3 MOMENTO DA OFICINA

1-  Tente descobrir algumas caracteristicas!

Vocé recebera dois livros, um livro tem o titulo de ovocito e outro tem titulo de espermatozoide.

Compare os dois livros para decifrar qual o resultado final de cada caracteristica e escrevé-las
abaixo:

a) Queixo:

b) Tipo de cabelo:

c) Sardas:

d) Separacédo da Sobrancelha:

e) Grupo Sanguineo:

f) Sexo Bioldgico:

Desenhe a face abaixo de acordo com o resultado final encontrado:

2- Para discutir: Quais os critérios vocé utilizou para decifrar as caracteristicas do exercicio 1?
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3- Agora que vocés aprenderam a trabalhar com os livros, tentem descobrir qual dupla de livros (um
espermatozoide e um ovdcito) devem ser combinados para formar um individuo com o seguinte

conjunto de caracteristicas:

- Sexo Biolégico: Masculino
- Sangue do Tipo: MN
- Habilidade Manual: Destro

- E capaz de Enrolar a linqua

- Acondroplasia: Normal

Ovacito: Espermatozoide:

4- Aponte, no quadro abaixo, semelhancas e diferencas que vocé percebeu entre 0 modelo Haploid-

book e o genoma humano:

SEMELHANCAS DIFERENCAS

Haploid-book Genoma Haploid-book Genoma
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ANEXO A- Artigo ENPEC (2017)
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XI Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — XI ENPEC
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC — 3 a 6 de julho de 2017

“Letras”, “palavras”, “paragrafos” e “textos”: Como
estes termos sdo comparados a genes em livros
didaticos de Biologia?

"Letters,” "words", "paragraphs,” and "texts": How are
these terms compared to genes in Biology textbooks?

GOUVEIA, Cristiane de Paulal; ORTEGA, Leila Saddi’>; NAGEM,
Ronaldo Luiz®: FERRY, Alexandre da Silva*

Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG)

cristianepgouveia.cris@gmail.com*
Resumo

A presente pesquisa teve por objetivo analisar comparag@es potencialmente analdgicas em
livros didaticos de Biologia a fim de compreender como foram estruturadas pelos autores.
Para isto, selecionamos, dentre as colecdes de livros didaticos aprovados no PNLD 2015, as
seis mais amplamente distribuidas pelo pais; identificamos comparagfes potencialmente
analogicas e analisamos, a partir da Teoria do Mapeamento Estrutural proposta por Gentner
(1983), quatro comparac¢des com propositos didaticos diferentes no contexto da genética, mas
que continham termos semelhantes no dominio base: “letras”, “palavras”, “paragrafos” e
“textos”. A analise destas comparacBes, segundo as restricBes psicolégicas de Gentner,
permitiu a identificacdo de duas comparacBes bem construidas estruturalmente, com
consisténcia estrutural, foco em relacdo e sistematicidade, contudo, em outras duas
comparagOes percebemos sérios problemas na sua formulacdo. O mapeamento se mostrou
uma ferramenta promissora para analise estrutural das compara¢des enunciadas em livros
didaticos.

Palavras chave: analogia, genética, livro didatico, mapeamento estrutural

Abstract

The present research aimed to analyze potentially analogical comparisons in Biology
textbooks to understand how they were structured by the authors. For this, we selected,
among the collections of textbooks approved in PNLD 2015, the six most widely distributed
in the country; we identified potentially analogical comparisons, and analyzed four structural
comparisons for different didactic purposes in the context of genetics, based on the Structural
Mapping Theory proposed by Gentner (1983), but which contained similar terms in the base
domain: “letters”, “words”, “paragraphs" and "texts". The analysis of these comparisons,
according to Gentner's psychological constraints, allowed the identification of two well-
constructed comparisons structurally, with structural consistency, focus on relation and
systematicity, however, in other two comparisons we perceive serious problems in their
formulation. Mapping has proved to be a promising tool for structural analysis of comparisons
in textbooks.
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Key words: analogy, genetics, Biology textbooks, structure mapping

Introducéao

O emprego de analogias apresenta-se COmMO um recurso que permite promover a interacdo
entre conhecimento prévio e o novo, dando significado ao conhecimento cientifico em sua
assimilacdo (MARCELOS & FERRY, 2013). Varios autores tém acentuado sua importancia
como uma ferramenta valiosa no ensino e na aprendizagem das ciéncias, bem como
dificuldades quanto ao uso, como as apontadas na revisdo de Duarte (2005). Diante destas
dificuldades, Nagem et al. (2001) e Ferraz & Terrazzan (2003) recomendam que sejam
utilizadas estratégias didaticas elaboradas especificamente para o trabalho em sala de aula.
Para Terrazzan et al. (2003) os autores de Cole¢Bes Didaticas devem antecipar possiveis
dificuldades que os alunos-leitores possam ter no estabelecimento de relacGes entre 0 dominio
desconhecido e o familiar de forma a preparar as analogias para que sejam eficientes recursos
de ensino.

No ensino em genética, pesquisadores reconhecem o importante papel cognitivo das analogias
no auxilio a compreensdo do conhecimento cientifico, mas também apontam a necessidade de
rever o uso destes recursos em sala devido a descobertas da biologia molecular que resultaram
em novas perspectivas sobre a estrutura e dindmica do genoma e dos sistemas celulares, como
por exemplo, os genes interrompidos, o splicing, a edicdo de RNAm, dentre outros
(GOLDBACH & EL-HANI, 2008; SANTOS & EL-HANI, 2009).

Entendemos ser pertinente compreender a construcdo das analogias e de outros tipos de
comparagOes, pois, sendo as comparacdes um recurso cognitivo, as caracteristicas que a
estruturam podem interferir nos processos de ensino e de aprendizagem, e por isso,
acreditamos que o estudo das analogias baseado na identificacdo e distin¢do entre elementos,
atributos e relagdes, bem como a diferenciagdo de analogias de outros tipos de comparacao
possa auxiliar na construcdo da forma de apresentacéo destas.

Nesse contexto, decidimos analisar como a abordagem do DNA a partir de analogias é
proposta em livros de biologia destinados ao Ensino Médio. Portanto, pretendemos responder
a seguinte questdo: como autores de livros didaticos de Biologia utilizam termos como
“letras”, “palavras”, “paragrafos” e “textos” ao tratar de genes por meio de comparacdes
para estudantes do Ensino Médio?

Referencial Teoérico

De acordo com a Teoria do Mapeamento Estrutural de Gentner (1983), uma analogia consiste
em um tipo de comparagdo que envolve relagdes existentes entre elementos ou atributos
desses elementos pertencentes a cada um dos dois dominios comparados — um dominio
desconhecido, alvo da compreensdo, e um dominio conhecido (base), familiar.

Segundo Gentner (idem), as analogias podem ser distinguidas de outros tipos de comparacoes,
como similaridades de mera aparéncia e similaridades literais. De acordo com os trabalhos
dessa autora, as analogias se diferem desses dois tipos de similaridades por ter um foco
predominantemente relacional, ou seja, as analogias sdo comparacGes baseadas nas
correspondéncias entre relagdes existentes nos dominios comparados.
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No mapeamento de uma analogia, Gentner & Markman (1997) citam trés restricOes
psicoldgicas que nés compreendemos como aspectos Uteis para caracterizar as comparagdes:
consisténcia estrutural, foco relacional e sistematicidade. Primeiramente a analogia deve ser
estruturalmente consistente, ou seja, 0s elementos constituintes dos dominios comparados
devem apresentar correspondéncia um a um, e as relagdes em correspondéncia devem
apresentar conectividade em paralelo. A conectividade paralela requer que as relagdes
correspondentes possuam argumentos correspondentes, e a correspondéncia um a um limita
qualquer elemento de um dominio a, no maximo, um elemento do outro dominio. A segunda
restricdo que caracteriza as analogias é o foco relacional. Ou seja, nas analogias as
correspondéncias entre relagcbes sdo mais importantes, cognitivamente, do que as
correspondéncias entre predicados descritivos, tais como forma, cor, tamanho, aparéncia. A
sistematicidade, como terceira restricdo, € percebida pela possibilidade da comparacao
envolver relagdes interconectadas ou conter relagGes isoladas, ou seja, constituidas apenas por
atributos dos elementos ou relacdes simples de primeira ordem. As comparacfes que
envolvem relagGes interconectadas sdo consideradas mais sistematicas do que aquelas que
possuem relacGes isoladas.

Metodologia

A seguir apresentamos as etapas que compdem a sequéncia metodoldgica que desenvolvemos
para analise das comparacGes nos livros didaticos: (i) selecdo de livros didaticos, (ii) selecdo
de temas, (iii) identificacdo das comparacdes de nosso interesse, (iv) mapeamento estrutural
das comparacdes identificadas, e (v) analise das caracteristicas estruturais das comparacdes
mapeadas (consisténcia, foco e sistematicidade).

Selecédo dos livros

Primeiramente selecionamos seis colecbes de livros didaticos de Biologia, aprovados no
Programa Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017 (PNLD 2015/2017),
com maior distribuicdo nacional segundo o FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo). A tabela 1 apresenta as colecOes selecionadas com os cédigos para identificacdo
dos livros didaticos analisados neste trabalho.

LIVRO | TITULO AUTORES EDITORA | ANO | EDICAO

A Biologia Hoje Seérgio  Linhares e Femando x., 2014 |22
Gewandsznajder

B Biologia em Contexto | José M. Amabis e Gilberto R. Martho Moderna 2013 | 12

C Biologia Vivian L. Mendonga AJS 2013 | 22

D Bio Sonia Lopes e Sérgio Rosso Saraiva 2013 |22

E Ser Protagonista Varios autores. Organizadora Editora SM| SM 2013 |22

= Biologia Cesa}r S. Junior, Sezar Sasson e Nelson Saraiva 2013 | 112
C. Junior

Tabela 1: As seis cole¢des de Livros didaticos de Biologia aprovados no PNLD-2015/2017 com maior
distribuicdo segundo o FNDE.
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Selecdo do tema e das comparacoes

Fizemos uma leitura integral dos capitulos e se¢des dos livros didaticos para identificacdo de
trechos que apresentavam comparacdes relacionadas as propriedades e processos que ocorrem
com o0s genes. Destas, selecionamos quatro comparagOes, todas localizadas em colecdes
diferentes, em que empregaram algum dos termos “letras”, “palavras”, “paragrafos” e
“textos” a fim de estabelecer correspondéncias aos contetidos de genética.

Apos identificacdo, selecdo e transcricdo dos trechos, realizamos a identificagdo dos dominios
base e alvo de cada comparacdo, e atribuimos, conforme o contexto da comparacdo, o
provavel propésito dos autores para o seu estabelecimento. Em seguida, mapeamos
estruturalmente cada comparacdo selecionada conforme nosso referencial e o padrdo de
representacdo das correspondéncias apresentado a seguir.

Padrdo de Representacdo do Mapeamento Estrutural

O padrdao de representacdo das correspondéncias entre os dominios das comparacdes
analisadas em nossa pesquisa foi desenvolvido originalmente por Ferry & Paula (2015). Estes
autores analisaram estruturalmente analogias enunciadas por um professor de Quimica, e, para
isto, produziram um padréo de representacdo baseado na Teoria do Mapeamento Estrutural de
Gentner (1983), descrito na tabela 2.

DoMiNIO BASE REPRESENTACAO DAS CORRESPONDENCIAS DoMmiNIO ALVO

En
Elemento analogo Elemento alvo

d by
| L

Um dos elementos que Um dos elementos que compdem

Correspondéncias entre elementos (E)

compdem o DB o DA
_ An _
Atributo do elemento analogo Atributo do elemento alvo
< »
Predicado de um elemento Predicado de um elemento do
do DB baseados em uma Correspondéncias entre atributos (A) DA baseados em uma Unica
Unica caracteristica caracteristica
n
Relag@es de 1% ordem Relagfes de 1% ordem
4 b
| L

Relacdes entre dois ou mais
elementos e atributos do DB
ou a relacdo destes entre si

Relacdes entre dois ou mais
elementos e atributos do DA
ou a relacdo destes entre si

Correspondéncias entre relagdes de menor
complexidade (r)

Rn
Relagdes de ordem superior Relagbes de ordem superior

Jd b
e | Ll

Relac@es estabelecidas entre
relagdes j& previamente
postuladas do DB

Relacdes estabelecidas entre
relacdes j& previamente
postuladas do DA

Correspondéncias entre relagdes de maior
complexidade (R)

Tabela 2: Padrdo de representagdo das correspondéncias estruturais no mapeamento das similaridades envolvidas
numa comparacdo. Fonte: Ferry & Paula (2015).

Na tabela 2 as correspondéncias estdo representadas com setas bidirecionais. Ferry & Paula
(2015) orientam, primeiramente, o alinhamento dos elementos colocados em correspondéncia
(En), seguido pelo alinhamento dos atributos relevantes desses elementos (A,), e pelo
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alinhamento das relagdes de primeira ordem (r,) e das relacbes de ordem superior (R). O
simbolo “n” representa a quantidade de elementos, atributos e relagdes.

Somente foi realizado o mapeamento de comparac@es na qual observamos pelo menos dois
elementos em correspondéncia. Expressdes de cardter metaférico, como no trecho “sequéncia
de letras quimicas que compdem a informagdo genética”, ndo foram analisadas neste trabalho.

A validacdo do mapeamento foi realizada com a participacédo de trés professores de Biologia e
um professor de Quimica. ApoOs a validacdo triangulada, analisamos as caracteristicas
estruturais de consisténcia estrutural, foco e sistematicidade, descritas por Gentner &
Markman (1997).

Resultados e Discussao

A partir da leitura integral das secdes e capitulos que abordavam o tema de nosso interesse,
identificamos quatro comparac6es relacionadas a constituicdo do gene e aos processos de
transcricdo e traducdo que associam 0s genes, 0s nucleotideos ou as bases nitrogenadas a
termos como “frases”, “letras”, “paragrafos” e “textos”. Estes termos foram utilizados em
diferentes contextos didaticos, conforme demonstra os dados apresentados na tabela 3.

Livro | Dominio Base Dominio Alvo Proposito Didatico
A Letras / Frases Bases / Genes Discutir a diferenca entre dois genes
Texto / Trechos : Evidenciar a presenca de introns e éxons no
B . Genes / Introns
sem significado gene
Nucleotideos/Sequéncia Relacionar a semelhante natureza dos 4cidos
C Letras / Idioma d nucléicos, DNA e RNA a partir da
(DNA e RNA) C b
explicacdo do processo de transcrigao.
F Palavras / Objetos Trinca de bases / Aminoacido | Codigo genético, tradugdo

Tabela 3: Comparag@es que associam 0s genes, 0s nucleotideos ou as bases nitrogenadas (dominio alvo) a
termos como “frases”, “letras”, “paragrafos” e “textos” (dominio base).

Comparacéo do livro A

Reproduzimos a seguir o trecho do livro A no qual encontramos a primeira comparacdo. O
contexto da apresentacdo dessa comparacdo nos permitiu inferir que o propésito didatico do
autor desse livro consistiu em discutir a diferenca entre genes, que pode estar, dentre outras,
no numero e sequéncia das bases. O mapeamento estrutural dessa comparacao, apresentado na
tabela 4, nos ajuda a compreender esse proposito.

[...] De forma simplificada, podemos dizer que a diferenca entre dois genes
esta no namero e na sequéncia de bases de cada um (mas vocé vera adiante
que essa diferenca ¢ mais complexa). Essa sequéncia pode ser comparada a
uma “frase” em codigo escrita com quatro “letras” (as quatro bases do DNA:
A, T, C, G), que simboliza a informacdo genética responsavel por uma
molécula de RNA. Mudando o numero e a sequéncia de bases, alteramos a
“frase”. (Trecho do livro A, p. 147)
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DomiNIo BASE CORRESPONDENCIA DomiNIo ALVO
Es .
Letras Bases nitrogenadas
—
E, N . "
Frases Genes (sequéncia ou informagdo genética)
—
. . A (Er) , . .
Numero (quantidade) de letras Numero (quantidade) de bases nitrogenadas
—
. A; (E1) . .
Sequéncia das letras Sequéncia das bases nitrogenadas
—
x ri(Es, Eo) Os genes sdo compostos de bases
As frases sdo compostas de letras. .
nitrogenadas.
Alterando-se 0 nimero e a sequéncia de R1 (A1, Az, 1) Alterando o numero e a sequéncia de bases
letras, alteram-se as frases. nitrogenadas, alteram-se 0s genes.

Tabela 4: Mapeamento Estrutural entre letras/frases e bases/genes.

O mapeamento estrutural, apresentado na tabela 4, indicou que a comparacdo, estabelecida no
livro A, envolveu dois (2) elementos, uma (1) relacdo de primeira ordem, dois (2) atributos do
primeiro elemento e uma (1) relacdo de segunda ordem envolvendo esses dois atributos e a
relagdo r;. Tal mapeamento nos permite afirmar que o autor do livro A utilizou os termos
“letras” e “frases” como dominio base familiar aos estudantes para estabelecer uma
comparacgéo estruturalmente consistente a respeito da composicao dos genes.

Embora a quantidade de atributos colocados em correspondéncia tenha sido igual a
quantidade de relagcbes mapeadas, a relevancia dada pelo autor as relagdes que nés deduzimos
em funcdo do contexto da comparacdo, nos permite afirmar que o seu foco €, de fato,
relacional. Em outras palavras, podemos dizer que a comparacao estabelecida pelo autor néo
se configura como uma similaridade de mera aparéncia. Do mesmo modo, podemos dizer que
essa comparacdo nao se configura como similaridade literal, pois entre os dominios
certamente hd uma série de atributos ndo compartilhados.

Dados os argumentos codificados no interior de cada uma das relagdes mapeadas, tanto na
relacdo de primeira ordem (r;) quanto na de segunda ordem (R;), podemos também dizer que
se tratam de relagbes de ordem estrutural, uma vez que elas nos permitem conceber 0s
elementos e seus atributos organizados na estrutura dos dominios comparados. De fato, a
unido de letras do alfabeto formam palavras, que unidas formam frases, que unidas formam
paragrafos, que unidos formam textos, assim como, a unido de bases nitrogenadas (a outros
compostos — pentose e grupo fosfato) formam os nucleotideos, que unidos trés a trés formam
os coédons, que unidos formam os genes e isto pode facilitar o entendimento pelos estudantes.
A presenca de uma relacdo de ordem superior construida a partir de uma relacdo de primeira
ordem evidencia que o entendimento pelo estudante de R; depende necessariamente da
compreensdo de que 0s genes sao compostos por bases nitrogenadas. Todavia, mesmo tendo
uma relagéo de segunda ordem na estrutura dessa analogia, consideramos que a comparacao,
como foi descrita no livro A, é pouco sistematica. Provavelmente, a inclusdo de outros termos
gue permitissem associar, por exemplo, palavras e pardgrafos a nucleotideos e codons,
poderiam tornar a analogia mais sistematica.
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Comparacéo do livro B

No livro B também encontramos o termo “frases”, como no livro A, e outros termos em
sentido semelhante para a explicacdo da estrutura do gene. Neste caso, 0 uso da comparagédo
“palavras, frases ou paragrafos sem sentido em determinados pontos de um texto” teve COmo
a finalidade explicar a presenca de introns no gene, ou seja, a presenca de sequéncias de
nucleotideos intercalados no DNA que ndo codificam a sequéncia de aminoacidos do produto
polipeptidico. O trecho a seguir apresenta a comparacao estabelecida no livro B.

[...] Nos genes eucarioticos, por outro lado, a sequéncia de bases do DNA
que codifica os aminoacidos esta intercalada com sequéncias que ndo
participam da codificagdo. E como se introduzissemos palavras, frases ou
pardgrafos sem sentido em determinados pontos de um texto; a informacao
original continua la, mas interrompida por trechos sem significado, que t€ém
de ser eliminados da leitura para que a informacdo seja compreendida.
(Trecho do livro B, p. 171)

O mapeamento estrutural da comparacdo identificada nesse trecho do livro B esta apresentado
na tabela 5.

DoMINIO BASE CORRESPONDENCIA DoOMINIO ALVO
Es
Texto Genes
—>
. E, i
Trechos sem sentido Introns
—
E, . ~
Informacio Segmentos codificantes para a produgéo

| de polipeptideos ou moléculas de RNA.

Presenca de trechos sem sentido (como r( Ep, Ep)
palavras, frases ou paragrafos) em um Presenca de introns nos genes
texto —>
Os trechos precisam ser eliminados para Ry (ry, Es) Os introns precisam ser retirados para que
que a informacdo seja compreendida. - a informacdo genética seja traduzida.

Tabela 5: Mapeamento Estrutural entre texto/trechos e genes/introns.

A andlise do mapeamento estrutural apresentado na tabela 5 permitiu determinar que essa
comparacédo foi estruturada com trés (3) elementos em correspondéncia, uma (1) relacdo de
primeira ordem e uma (1) relacdo de segunda ordem. Como a analise ndo evidenciou nenhum
atributo e devido a presenca de duas relacGes, de primeira ordem e de ordem superior,
verificou-se que a comparacdo possui foco relacional.

As duas relacdes mapeadas sdo de ordem estrutural, como no livro A. Neste caso, porém, a
constituicdo do gene esta relacionada & presencga de diferentes regides em sua estrutura: as
codificantes, denominadas éxons, e as ndo codificantes, denominadas introns. A partir da
relagdo de primeira ordem (r;), 0 autor construiu uma relagcdo de ordem superior (R1), na qual
ele discutiu parte do processo de splicing, que consiste na remocdo dos introns e posterior
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ligacdo dos éxons para formacdo da sequéncia continua de RNAm que sera traduzido em
polipeptideo.

No mapeamento da tabela 5 todos os elementos e relacGes citados no dominio base possuem
correspondéncia um a um com os elementos e relagdes do dominio alvo, além disto, os
argumentos dessas relaces apresentam conectividade em paralelo. Com isso, podemos
afirmar que a comparagdo estabelecida no livro F é estruturalmente consistente. No entanto,
essa comparacdo possui baixa sistematicidade por conter somente uma relacdo de ordem
superior conectada a relacdo de primeira ordem. Conforme foi descrita, a comparacao esta
adequada ao proposito didatico que nos deduzimos a partir do seu contexto, contudo, o
resultado da sistematicidade indica que esta € uma caracteristica estrutural que deve ser
observada para que a comparacdo possa ser melhor explorada. Outras relacGes
interconectadas poderiam ter sido detalhadas, utilizando os mesmos elementos e relacdes
estabelecidos para abordar com mais detalhes o processo de splicing.

Comparacéo do livro F

O autor do livro F também utilizou como dominio base o termo “palavras”, como fez o autor
do livro B. Porém, ao contrario das andlises anteriores, o autor utilizou esse termo como
correspondente a um “objeto”, com a finalidade de associar as trincas de bases (cédon) aos
aminoacidos, conforme o trecho reproduzido a seguir e o mapeamento estrutural que
apresentamos na tabela 6.

[...] Cada trinca de bases no DNA ou no RNA ¢ denominada codon; de fato
essas trincas representam “palavras” do codigo genético, e cada “palavra”
corresponde a um “objeto”, isto é, a um aminoacido. (Trecho do livro F, p.

50)
DomiNio BASE CORRESPONDENCIA DomiNIo ALVO
Es )
Palavras Trincas de bases (codon)
—
. E L
Objeto Aminoacido
—
. ri (B E) Cada trinca de bases (codon)
Cada palavra corresponde a um objeto S
l l corresponde a um aminoéacido

Tabela 6: Mapeamento Estrutural entre palavras/objeto e trinca de bases/aminoéacido.

Por meio do mapeamento da tabela 6, identificamos somente uma relacdo de primeira ordem
entre dois (2) elementos colocados em correspondéncia pelo autor. N&do identificamos nenhum
atributo relevante na composicdo dessa comparacdo. Contudo, consideramos que a relagdo
construida no dominio base dessa comparacdo nédo evidencia, com clareza e consisténcia, a
“conexd0” entre os seus elementos, e ndo confere sistematicidade a comparagao.

De fato, os codons correspondem a amino&cidos, contudo, em nosso entendimento as palavras
ndo representam necessariamente objetos. Comparagdes como esta em que as relagdes néo
estdo claras, deixam a interpretacdo inteiramente a cargo do leitor. Acreditamos que a
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intencdo do autor consistiu em demonstrar que palavras, como “mesa” e ‘cadeira”,
correspondem a objetos, da mesma forma que trinca de bases correspondem a aminoécidos.
Desta forma, a comparacdo como foi descrita pode parecer sem sentido ou vaga aos
estudantes do ensino médio, ou mesmo levar a erros conceituais. E importante ressaltar que
este artigo ndo tem como objetivo discursar no campo da linguistica, mas analisar
comparacdes estabelecidas no contexto do ensino de genética em livros didaticos, que, a
principio, deveriam ser construidas a partir de dominios familiares aos estudantes. Neste caso,
a premissa de que “cada palavra corresponde a um objeto” se constituiu como uma relagao
normalmente discutida em disciplinas do nivel superior na &rea de linguagem e semidtica,
permitindo explorar conceitos abstratos como significado e significante. Em outras palavras,
consideramos que a relagdo construida no dominio base dessa comparacéo é demasiadamente
abstrata, o que pode dificultar o estabelecimento da correspondéncia com a relacao pretendida
no dominio alvo.

Comparacéo do livro C

Outra comparacgdo que, segundo nossa analise, também deveria ser revista, foi apresentada no
livro didatico C com o intuito de explicar o processo de transcricdo. No processo de
transcricdo, um sistema de enzimas converte a informacdo genética de um segmento de DNA
em um filamento de RNA, com uma sequéncia de bases complementares. Para explicacdo da
semelhante natureza dos dois acidos nucléicos, as sequéncias de nucleotideos do DNA e do
RNA sdo comparados a idiomas, conforme o trecho que nés reproduzimos a seguir e 0
mapeamento estrutural apresentado na tabela 7:

[...] No processo de transcri¢ao, as “letras” de uma sequéncia de DNA, que
correspondem aos nucleotideos de A, T, C e G, ddo origem a uma sequéncia
de RNA, que possui outras “letras”: A, U, C, G. Mas, ainda utilizando esta
analogia, podemos dizer que o “idioma” continua 0 mesmo, pois DNA e
RNA pertencem ao mesmo grupo de substincias quimicas, os acidos
nucléicos. (Trecho do livro C, p. 226)

DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO
E . . . . . .
Letras ATCG 1 Nucleotideos Adenlna_, Timina, Citosina
— e Guanina
E , . . . .
Letras AUCG 2 Nucleotideos Adenlnaz Uracila, Citosina
| | e Guanina
. Es
Idioma 1 DNA
+—
) E4
Idioma 2 RNA
+—
O idioma 1 é constituido pelas letras 1 (Es, Ev) O DNA ¢ constituido pelos nucleotideos
ATCG | \ Adenina, Timina, Citosina e Guanina
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O idioma 2 € constituido pelas letras r2 (E4, E) O RNA ¢ constituido pelos nucleotideos
AUCG | | Adenina, Uracila, Citosina e Guanina
Os idiomas 1 e 2 sdo equivalentes (“sdo Ri(ry, 1) O DNA e 0 RNA pertencem ao mesmo
" grupo de substancias, os acidos
0s mesmos”) .
— nucléicos.

Tabela 7: Mapeamento Estrutural entre letras/idioma e nucleotideos/sequéncia do DNA e RNA.

Por meio de uma andlise cuidadosa do trecho transcrito, ndés conseguimos mapear quatro (4)
elementos, duas (2) relagdes de primeira ordem e uma (1) relacdo de segunda ordem em cada
dominio da comparacdo, colocando-as em correspondéncia. Para estabelecer o0 mapeamento e
compreender as relagfes presentes na transcri¢do, diferenciamos os elementos E; e E; em
“idioma 1” e “idioma 2”, respectivamente. Contudo, o autor do livro didatico ndo esbogou
qualquer diferenciagdo entre estes dois elementos, pelo contrério, no livro a descricdo é de
que “o idioma continua 0 mesmo”. O uso do termo “idioma” no dominio base para dois
correspondentes diferentes no dominio alvo indicam a falta de correspondéncia um a um entre
os elementos. Estes argumentos evidenciam, portanto a falta de consisténcia estrutural da
comparacdo, o que pode inviabilizar seu entendimento. O foco da comparacdo ndo é em
atributo, e como a intencdo do autor foi estabelecer uma relacdo, entre a linguagem e as
semelhancas entre os &cidos nucléicos, apontamos que o foco é relacional. Apesar da presenga
de duas relacBGes de primeira ordem conectadas, indicamos que no mapeamento existe uma
falta de sistematicidade, devido ao carater implicito da comparacdo que ndo revelou com
clareza as entidades apresentadas no mapeamento.

Em nosso entendimento, considerando-se que idioma é a linguagem prépria de um grupo, a
molécula de DNA apresenta-se representada pelos nucleotideos adenina, timina, citosina e
guanina (A,T,C,G) como linguagem propria, a qual € distinta da linguagem do RNA,
composto pelos nucleotideos adenina, uracila, citosina e guanina (A,U,C,G). Embora o autor
tenha dito que DNA e RNA pertencem ao mesmo grupo de substancias quimicas e, por isso,
apresentam o mesmo idioma, seguindo a mesma comparacao entre linguagem e idioma, em
nossa interpretacdo, consideramos que estas moléculas possuem “idiomas” distintos, contudo,
as informacgdes transmitidas pelos dois idiomas sdo correspondentes. Por exemplo, as
terminologias “Sol” e “Sun” s3o de 1idiomas diferentes e apresentam a mesma
mensagem/representacdo. Este é um exemplo de como diferentes interpretacdes podem surgir
quando explicitada e da necessidade de rever estruturalmente a construcdo de comparacoes
potencialmente analdgicas.

Outra preocupacdo decorrente de nossa analise é que em nenhuma das quatro comparacdes foi
evidenciada alguma limitacdo ou restricdo a comparacdo. Este dado corrobora com as
conclusBes obtidas por Duarte (2005), de que a maioria dos livros ndo faz referéncia as
limitacOes das analogias.

Consideracgdes Finais

Por tudo o que foi exposto, entendemos que o uso do mapeamento contribui no entendimento
e na formulacdo das comparagOes utilizadas em livros didaticos por possibilitar a clareza de
todos os elementos que estdo sendo colocados em correspondéncia, quais sdo os atributos e
relagdes que estdo sendo evidenciados, e se estes atendem as restri¢des psicoldgicas.
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Além disto, percebemos a importancia de que as comparagdes sejam bem elaboradas e
estruturadas para que haja melhor compreensdo da entidade de interesse cientifico pelo
discente, diminuindo as possibilidades de haver erros de interpretacao.

Agradecimentos e apoios

Agradecemos pelas contribui¢des dadas pelo Grupo de Estudos em Analogias e Metaforas na
Educacédo, na Tecnologia e na Ciéncia (GEMATEC) e pelo grupo de pesquisa AMTEC do
CEFET/MG e ao apoio financeiro concedido pelo CEFET-MG.

Referéncias

DUARTE, M. C. Analogias na educacdo em ciéncias contributos e desafios. InvestigacGes em
Ensino de Ciéncias. v. 10, n. 1, p. 7-29, 2005.

FERRAZ, D. F.; TERRAZZAN, E. A. Uso espontaneo de analogias por professores de
Biologia e o uso sistematizado de analogias: que relacdo? Ciéncia & Educacdo (Bauru), v. 9,
n. 2, p. 213-227, 2003.

FERRY, A. S.; PAULA, H. F. Mapeamento estrutural de analogias e outras compara¢cfes em
uma sala de aula de Quimica. In: Encontro Nacional de Pesquisas em Educagdo em Ciéncias
(ENPEC), X. Aguas de Linddia, SP, 24 a 27 de novembro de 2015.

GENTNER, D. Structure-Mapping: a Theoretical Framework for Analogy. Cognitive Science,
V. 7, p. 155-170, 1983.

GENTNER, D. & MARKMAN, A. B. Structure Mapping in Analogy and Similarity. The
American Psychological Association, v. 52, n. 1, p. 45-56, 1997.

GOLDBACH, T.; EL-HANI, C. N.. Entre Receitas, Programas e Codigos: Metéaforas e Idéias
Sobre Genes na Divulgacdo Cientifica e no Contexto Escolar. Revista de Educacdo em
Ciéncias e Tecnologia, Alexandria, v. 1, n. 1, p.153-189, mar. 2008.

MARCELOS, M. F. & FERRY A. S. A metodologia de ensino com analogias (MECA)
aplicada ao ensino de evolugdo: a arvore da vida de Charles Darwin. In: IX Congreso
Internacional Sobre Investigacion Em Didactica De Las Ciencias, Girona. Ensefianza de las
Ciencias, p. 2114-2119, 2013.

NAGEM, R. L.; CARVALHAES, D. O. & DIAS, J. A. Y. T. Uma proposta de Metodologia
de Ensino com Analogias. Revista Portuguesa de Educacéo, v. 14, n. 1, p. 197-213, 2001.

TERRAZZAN, E. A.; BUSKE, R.; METKE, J.; PIMENTEL, N. L.; SILVA L. L. da;
GAZOLA, C. D.; FREITAS, D. S. O uso de analogias em colecGes didaticas de fisica,
quimica e biologia segundo o “estilo dos autores ¢ a “natureza” do topico conceitual. In:
Encontro Nacional de Pesquisas em Educacgdo em Ciéncias (ENPEC), IV, Bauru/SP. Anais
do IV Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, 2003.

SANTOS, V. C.; EL-HANI, Charbel Nifio. Idéias sobre genes em livros didaticos de biologia
do ensino médio publicados no Brasil. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias, v. 9, n1, 20009.

Processos e materiais educativos em Educacdo em Ciéncias

153



ANEXO B - Resumo SENEPT (2017)

154



CerermG ' SENEPT -V Seminario Nacional de Educacéo Profissional e Tecnoldgica

IDENTIFICACAO DA DIVERSIDADE DE COMPARACOES
SOBRE O DNA E SEUS RESPECTIVOS PROPOSITOS
DIDATICOS EM LIVROS DE BIOLOGIA

GOUVEIA, Cristiane de Paula
Mestranda do Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo Tecnoldgica

Centro Federal de Educacao Tecnol6gica de Minas Gerais — CEFET-MG

ORTEGA, Leila Saddi
Doutora em Ciéncias Biologicas com énfase em Microbiologia, Professora Titular
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG

NAGEM, Ronaldo Luiz
Pds-Doutor em Educacao em Ciéncias, Professor Titular
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG

RESUMO
Esta pesquisa teve como objetivo identificar e descrever as analogias e outros tipos de
comparacGes que foram utilizadas em livros didaticos de biologia a fim de perceber a
diversidade de dominios bases relacionados ao Acido Desoxirribonucléico (DNA) pelos
autores de livros didaticos. Para isto, selecionamos seis cole¢des de Biologia, aprovados
no Programa Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017 (PNLD
2015/2017), com maior distribui¢cdo nacional segundo o FNDE (Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo). Apds leitura integral dos capitulos dedicados a
caracterizagdo do DNA, identificamos as comparagGes potencialmente analdgicas e
analisamos seu provavel proposito didatico de acordo com o contexto onde foi descrito
a comparacdo. A andlise dos livros didaticos indicou que todas as seis colegdes
continham alguma comparacdo baseada em metafora ou analogia quanto as
caracteristicas do DNA, contudo alguns autores fizeram mais uso deste recurso do que
outros. Na colecéo, cujo cddigo de identificagdo foi denominado F, foram encontrados
mais de seis dominios bases distintos para 0 mesmo dominio alvo com comparacGes
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potencialmente analdgicas, enquanto que no livro E foi visualizada uma comparagédo
relacionada a aparéncia do &cido nucléico. A comparacao mais freqliente, utilizada por
quatro colecbes, foi a que relaciona o DNA a uma escada torcida; seguida da
comparacdo que relaciona o acido nucléico a uma receita. Esta ultima foi descrita em
trés colecGes diferentes. Além destas, foram identificadas outras comparagdes
potencialmente analdgicas como: instrucdo, documento de identidade, impresséao digital,
diretor, cddigo de barras, senha e blocos de construcdo, letras, palavras, frases, textos e
idiomas. Com excecdo de “impressdo digital” que foi encontrado em duas colegdes, as
demais foram identificados em somente uma colecdo. Os propoésitos didaticos
encontrados foram diversos e estavam relacionados a capacidade do DNA conter
informacBes genéticas; a exclusividade do DNA; a codificacdo de informacbes
genéticas e forma e constituicdo do DNA, dentre outros. Sobre a aparéncia do DNA o0s
autores relacionaram estes a espiral de um caderno; finos barbantes longos emaranhados
como um novelo; fios longos e finos; e o formato de um “X”. Este estudo permitiu
identificar a diversidade e a frequéncia das comparacfes nas colecGes didaticas e, com

isso, perceber os varios significados apresentados pelos autores ao DNA.

PALAVRAS-CHAVES: livro didatico; analogia; DNA, genética.
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This article aims to analyze the possibilities and limitations of a didactic activity developed
to the genetics teach to be based on comparative study according to the light of the
structure-mapping theory propose by Dedre Gentner, in order to contribute to
understanding of the use of the analogies in science teaching. In our bibliography revision
we find studies dedicated to analyses of analogy in the education of Biology, but a few
were took based in this theory. The use of analogies in the science education has showed
itself one resource of common mediation in sharing of meanings in classroom, especially
when the target domain is essentially complex and abstract. To obtain our objectives, we
took like object of study one activity of education that was structured of a comparison
potentially analogical. We did on structure-mapping of that comparison of our theoretical
reference that allowed us analyze the possibilities and limitations of these activity of
education. Through of this mapping we concluded that the proposed activity represent
itself like one promising tool and consistent, in view of the nature of comparison analyzed
predominately constituted much for relation of higher-order as relations first order. Also,
we have also seen the theory that we utilized allowed us to realize the level of enrichment
offered by this comparison to be explored in a science classroom, evidencing the
sophistication of the analogy that structured the activity.

Este artigo tem por objetivo analisar as possibilidades e limitagcfes de uma atividade
didatica desenvolvida para o ensino de Genética baseada em estudo comparativo, & luz da
Teoria do Mapeamento Estrutural proposta por Dedre Gentner, a fim de contribuir para a
compreensdo do uso de analogias no ensino de Ciéncias. Em nossa revisao bibliogréafica
encontramos estudos dedicados a analise de analogias no ensino de Biologia, porém,
poucos foram conduzidos com base nessa teoria. O uso de analogias no ensino de Ciéncias
tem se mostrado um recurso de mediagdo comum no compartilhamento de significados em
sala de aula, sobretudo, quando o dominio alvo é essencialmente complexo e abstrato. A
fim de alcangar nossos objetivos, tomamos como objeto de estudo uma atividade de ensino
que foi estruturada a partir de uma comparagdo potencialmente analégica. Fizemos um
mapeamento estrutural dessa comparacdo a partir do nosso referencial teérico, que nos
permitiu analisar as possibilidades e limitagdes dessa atividade de ensino. Através desse
mapeamento concluimos que a atividade proposta se configura como um recurso didatico
promissor e consistente, tendo em vista a natureza da comparacdo analisada,
predominantemente constituida tanto por relages de ordem superior quanto por relagdes
de primeira ordem. Vimos também que a teoria que utilizamos nos permitiu perceber o
nivel de enriquecimento oferecido por esta comparacdo a ser explorada em uma sala de
aula de Ciéncias, evidenciando a sofisticagdo da analogia que estruturou a atividade.
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I. INTRODUGAO

A genética tem sido considerada uma das areas de dificil entendimento no Ensino da Biologia devido a sua
complexidade de fenémenos e de conceitos. No Brasil, os topicos da genética sdo ensinados somente na Ultima
série do ensino médio, contudo, mesmo em fase final de formacao escolar, os alunos ndo conseguem incorporar de
forma coerente e estavel os conhecimentos assimilados ao longo da vida escolar, até mesmo porque 0s conceitos
podem apresentar uma ampla variacdo nos materiais didaticos. Schneider et al. (2011) investigando os diferentes
conceitos de genes na historia da biologia verificaram uma variacéo nas defini¢ces de gene, com a predominancia
de ideias vinculadas ao estabelecimento do gene como unidade estrutural, funcional e/ou informacional. Em parte,
as dificuldades observadas no processo de ensino-aprendizagem na area da Genética podem ser atribuidas a
qualidade do material disponibilizado nos livros didaticos (XAVIER et al. 2006; VILAS BOAS, 2006) contudo, a
maior dificuldade apresentada por alunos do ensino médio € a incapacidade de dominarem a significacdo clara e
precisa dos conceitos basicos em genética.

Um exemplo dessa dificuldade foi relatado por Fabricio et al. (2006) na qual avaliaram 0s conhecimentos
de 136 alunos, do 3° ano do ensino médio, de escolas publicas estaduais da regido metropolitana da cidade de
Recife, Pernambuco, sobre as leis de Mendel. Os autores verificaram que a maioria dos alunos entrevistados nao
soube definir gene e associar este as leis de Mendel. Além disto, a grande maioria relacionou as leis de Mendel
somente com as letras que simbdlica e didaticamente representam os genes durante a segregagdo na meiose (AA,
Aa ou aa). De forma semelhante Scheid &Ferrari (2006) afirmam que a relagdo gene/cromossomo, bem como a
finalidade dos processos de mitose e de meiose, ndo sdo compreendidos pelos estudantes ao final dos anos de
escolaridade obrigatoria.

Em pesquisa realizada com alunos do 3° ano do ensino médio, em que estes foram avaliados na sua capacidade de
definir os conceitos, constantemente difundidos pela midia, como DNA, &cido nucléico, clone, biotecnologia,
transgénicos, engenharia genética e células-tronco, revelou a dificuldade dos alunos em saber o significado preciso,
claro e correto de cada termo. Além disso, estes alunos apresentaram dificuldade na estruturacdo, correlacdo e a
criacdo de uma linha de raciocinio que explicasse a relagdo entre estes conceitos. A maioria procurou respondé-las
com o minimo de palavras possiveis, e sem a utilizagdo de um pensamento aprofundado do tema (REIS et al.
2010).

Neste contexto, percebe-se a necessidade de pesquisas sobre metodologias que objetivem sanar as dificuldades dos
alunos guanto a compreensdo conceitual dos conceitos basicos utilizados na genética. Um instrumento muito
interessante para esta proposta de ensino alternativo e construtivo é o uso de metaforas e analogias para o ensino
em sala de aula. Varios autores tém acentuado a importancia das analogias como uma ferramenta valiosa no ensino
e aprendizagem das ciéncias, especialmente de conceitos com maior grau de dificuldade. O emprego de analogias
apresenta-se COMO UM recurso que permite promover a interacdo entre conhecimento prévio e o novo, dando
significado ao conhecimento cientifico em sua assimilacio (MARCELOS & FERRY, 2013; FIGUEROA et al.
2004).

A proposta de Metodologia de Ensino com Analogias (MECA) foi descrita por Nagem et al em 2001. A
MECA tem como objetivos viabilizar o estabelecimento, pelo professor, de conexdes entre analogias e mudancas
conceituais, com vistas a busca de uma concepcao epistemoldgica e a defini¢do de a¢bes de natureza didatica. Esta
metodologia permite, ainda, auxiliar o professor e o aluno no processo de construgdo da aprendizagem interativa,
para apropriacao de contetdos e conceitos significativos.

Nas tltimas décadas o crescimento do interesse de pesquisadores em Educacdo em Ciéncias pelo papel e uso
de analogias no ensino de conceitos cientificos tem sido consideravel, inclusive no ambito internacional (GLYNN,
1991; HARRISON &TREAGUST, 1993; VENVILLE & TREAGUST, 1996; WILBERS & DUIT, 2001; NAGEM
et al. 2001; MOZZER & JUSTI, 2013). Entre os trabalhos de abrangéncia internacional de maior relevancia, seja
no campo da Psicologia Cognitiva ou no da Educagdo em Ciéncias, sdo os de Dendre Gentner e seus colaboradores.
Esses trabalhos tém como referencial tedrico a Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure-mappingtheory) das
analogias, publicado no inicio da década de 1980 (GENTNER, 1983).

A revisdo feita por Duarte (2005) destaca a publicacdo de um nimero temético da revista Journal of
Research On Science Teaching, publicado em 1993, com o titulo Special Issue: The Role of Analogy in Science and
Science Teaching. Duarte afirma que os trabalhos publicados neste nimero tematico se orientam para enfoques
diversos sobre a utilizacdo das analogias e podem ser agrupados em quatro diferentes linhas de investigacdo: (1%
utilizacdo e exploracdo didatica de analogias; (2%) caracteristicas das analogias em manuais escolares; (3% presenca
das analogias na pratica dos professores de Ciéncias; (4%) concepgdes de professores sobre o papel das analogias no
processo de ensino-aprendizagem.
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Dentre essas quatro linhas de investigacdo, o presente trabalho se orienta para o terceiro enfoque, isto é, o da
presenca das analogias na préatica dos professores de Ciéncias. Desta forma, pretendemos, a partir da Teoria do
Mapeamento Estrutural de Gentner (GENTNER, 1983; GENTNER & MARKMAN, 1997) analisar as
possibilidades e limitagdes de uma atividade, desenvolvida para o ensino de genética e estruturada a partir de uma
comparacgdo potencialmente analdgica, a fim de contribuir para a compreensdo do uso de analogias no ensino de
ciéncias.

Nosso objeto de estudo: atividade didatica para o ensino de Genética

O nosso objeto de estudo neste trabalho de pesquisa consistiu em uma atividade didatica, mediada por uma
analogia, para o ensino de conceitos de genética. Esta atividade foi desenvolvida por um dos autores deste trabalho
na ocasido de uma disciplina oferecida no curso de Mestrado em Educacdo Tecnoldgica do Centro Federal de
Educacéo de Minas Gerais (CEFET-MG).

Como sabemos, na espécie humana, a formagao de um novo individuo ocorre apds a unido do gameta
feminino, o ovdcito, com o gameta masculino, o espermatozoide, gerando a célula ovo ou zigoto. Esta nova célula
formada contera os cariétipos provenientes dos dois ndcleos gaméticos, conjuntamente. O zigoto passara por
processos sucessivos de clivagens e de diferenciagdo até a formacao de um novo individuo. Este terd, portanto, em
todas as suas células os cariétipos dos dois progenitores.

Para fins didaticos, a atividade propunha que algumas questdes devessem ser levantadas para os alunos,
saber:

(i) Como é possivel apresentar aos alunos que o material genético do novo individuo sera um mosaico de
Cromossomos e genes que podem se expressar ou nao.

(i) Qual informac&o genética determinard as caracteristicas fenotipicas do novo individuo, aquelas
herdadas do pai ou as da méae?

(iii) Todos os genes maternos e paternos sao, necessariamente, expressos em caracteristicas biol6gicas no
novo individuo?

Estes questionamentos conduziram a elaboracdo de pares de livros, aqui chamados de Haploid-books, e um
roteiro de atividades baseados na metodologia de ensino com analogias (MECA) proposta por Nagem et al. (2001).
Esta proposta de atividade didatica pode ser dividida em quatro partes principais. Inicia-se pela analise das
informacdes presentes na charge abaixo, de forma a introduzir os conceitos de gametas, haploidia, diploidia, carga
ou constituicdo genética. Nesta Charge, ilustrativa da atividade 1, estdo representados os dois gametas humanos: o
feminino denominado ovdcito e 0 masculino denominado espermatozoide, sendo que cada um destes contém seu
conjunto de cromossomos simbolizado por um livro (célula hapldide contendo 23 cromossomos). Na reproducéo
humana, em face da formacdo de um novo individuo (filho), ocorrera a unido dos dois livros (gametas), pelo
processo de fecundacgdo, e o filho tera a sua constituicdo genética formada pela mistura dos cariétipos materno e
paterno (dois livros), sendo, portanto, um individuo dipl6ide com 46 cromossomos em todas as células do corpo.

Filho

Ovaécito

Espermatozoide

FIGURA 1: llustracdo da atividade 1 indicando gametas humanos feminino (ovécito) e masculino (espermatozéide), cujos
nicleos apresentam o cari6tipo, simbolizado por livros (cariétipo hapléide). A unido dos dois cari6tipos (livros) formara um
novo individuo (filho), cuja constituicdo genética contera a mistura dos cari6tipos materno e paterno (dois livros).

Em um segundo momento, os alunos deveriam ser apresentados aos livros que compdem a charge, este
livro foi denominado Haploid-book. Os livros ou Haploid-books foram modelados de forma a conter 23 paginas,
correspondendo aos 23 cromossomos €, em cada pagina, ocorre a descricdo de alguns genes, como aqueles para
determinagdo do tipo sanguineo, para cor dos olhos e dos cabelos, para determinacdo do sexo, dentre outros. Ao
todo foram construidos seis tipos diferentes de Haploid-book, trés azuis (masculinos) e trés rosas (femininos),
sendo que cada exemplar apresenta variagdes alélicas para cada gene. Esta variacdo faz parte da proposta de
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evidenciar a diversidade genética presente na espécie, reforcando as diferentes possibilidades de formacdo dos
genes, pela unido aleatéria de gametas distintos. Apds o contato com o Haploid-book e a explicacdo de seu
funcionamento pelo professor, os discentes s&o instigados a responder uma charada: ao unir dois livros, estes terdo
que descobrir as caracteristicas fenotipicas resultantes de um individuo, tendo como base as versdes descritivas no
Haploid-book pink (ovdcito) e Haploid-book blue (espermatozdide). Devido a presenca de variagdes alélicas, 0s
alunos encontrardo resultados fenotipicos diferentes, dependendo da combinacdo dos Haploid-books, distribuidos
aleatoriamente. Neste exercicio 0s estudantes deveriam reconhecer que o cariétipo humano de célula reprodutiva
(gameta) é hapléide e constituido por 23 cromossomos, a formacao de um novo ser, pela unido dos gametas para
gerar um ser dipldide (presenca de 46 cromossomos), a formacédo dos pares de homdlogos, a localiza¢do dos genes
em cada cromossomo e a presenca de variacOes alélicas. Além disso, a partir da analise de cada locus alélico,
descrito por letras maiusculas ou minusculas, o aluno poderia determinar, para cada gene, se o fen6tipo do filho
sera dominante ou recessivo.

Em um terceiro momento da atividade, ap6s a introdugao do objeto de estudo - o Haploid-book — discute-se
conceitos como cromossomos, genes, homozigose, heterozigose, alelo e cariétipo. Os exercicios foram elaborados
de forma gue os alunos pudessem comecar a estabelecer correlagdes entre 0 DNA e o Haploid-book.

Na quarta parte da atividade, propde-se que os estudantes, juntamente com os professores, construam um
perfil de comparacdo entre o Haploid-book e o cariétipo, estimulando a compreensdo dos dois dominios e
refletindo sobre a aprendizagem do conteido. Ao final, o aluno deveria ser apresentado a um exercicio que o
desafiasse a construir novas analogias envolvendo o mesmo tema.

Dificuldades presentes na Aprendizagem de Conceitos Genéticos em escolas de Ensino Basico

Alguns trabalhos descrevem pesquisas ja realizadas sobre dificuldades presentes na aprendizagem de
conceitos de genética em escolas basicas e foram descritos por Banet & Ayuso (1995), Lewis & Wood-Robinson
(2000), Silveira & Amabis (2003) e Pedrancini et al (2007).

Um dos objetivos definidos por Banet & Ayuso (1995) foi a busca pelas concepgdes prévias dos alunos que
pela primeira vez entram em contato com o ensino formal de Genética. A partir das explicagdes espontaneas dos
alunos, os autores puderam observar que existe uma concepg¢do anémala e predominante entre o grupo de alunos.
Estes responderam que apenas 0s gametas contém todas as informagOes hereditarias do ser humano. Para estes
alunos, as células somaticas contém apenas as informac6es necessarias a sua funcao especifica. Ao comparar estes
dados com os obtidos com alunos proximos do término do ensino formal de Genética, os autores puderam observar
a conservacao das concepcdes pseudo-cientificas, 0 que pode ser causado pelo ndo relacionamento dos conceitos de
diviséo celular com os de transmisséo de caracteristicas hereditarias.

A relagdo entre cromossomos, genes e a informagdo hereditaria também ndo é clara para os estudantes
avaliados na pesquisa de Lewis & Wood-Robinson (2000). Os autores pesquisaram alunos em fase final da
educacdo cientifica obrigatdria, na Inglaterra, e verificaram que, para estes alunos, 0s genes sdo maiores que 0S
cromossomos, que a funcdo dos cromossomos e dos genes é semelhante e que, muitos acreditavam que alguns
organismos poderiam conter cromossomos sem conter informacgdo genética (genes). Além da confusdo relacionada
a estas estruturas, considerando sindnimos os termos cromossomo/gene e célula/gene. A semelhanca do encontrado
por Banet & Ayuso (1995), os alunos acreditam que as células que possuem o material genético se localizam no
sangue e no sistema reprodutivo — geralmente no masculino.

Silveira & Amabis (2003) também verificaram dificuldades presentes na aprendizagem de Conceitos de
Genética em escolas basicas. Estes autores, objetivando compreender como os estudantes relacionam os conceitos
de localizacdo e organizacdo do material genético, realizaram uma pesquisa utilizando questionarios e entrevistas
semi-estruturadas para avaliar alunos de seis diferentes escolas da grande Séo Paulo (SP/ Brasil), sendo trés
publicas e trés particulares. Nesta pesquisa, 0 mapa de conceitos foi elaborado levando-se em conta as relagcoes
entre os conceitos basicos envolvidos com heranca genética (DNA, alelo, gene, cromossomo, células, fenotipo e
genotipo), processos de divisdo celular (mitose e meiose) e padrfes de heranca (segregacdo e segregacao
independente). Os resultados deste trabalho revelaram que os alunos que finalizam o Ensino Médio compartilham
algumas relagdes conceituais validas como “os gametas possuem cromossomos e genes”. Além disso, conseguem
reconhecer o cromossomo em um desenho esquematico de célula. Contudo, algumas relagbes conceituais, no
entanto, ndo sdo compartilhadas por esses mesmos alunos, pois muitos ndo compreendem que todas as células
possuem informacao genética.

Pedrancini et al (2007) refletiram como o ensino escolar vem contribuindo pouco para que o aluno
desenvolva uma compreensdo diferente daquela adquirida em situacBes ndo escolares. Em sua pesquisa, 0s autores
investigaram o que os alunos do 3° ano do ensino médio sabiam sobre o0s conceitos e fendmenos bioldgicos e o que
pensam sobre os organismos transgénicos. Os dados para a analise, deste trabalho, foram obtidos por meio de
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entrevistas realizadas com estudantes de escolas estaduais e particulares da regido Noroeste do Estado do Parana,
Brasil. A analise qualitativa dos resultados mostrou que os alunos tiveram dificuldades em responder quais séo 0s
componentes que constituem uma célula. Muitos consideraram os cromossomos como células, tiveram dificuldades
em apontar a localizacdo do DNA na célula e a grande maioria ndo soube dizer que os genes estdo localizados no
DNA. Os posicionamentos sobre transgénicos revelaram tratar-se de concepgdes intuitivas, grandemente
influenciadas pela midia, porém, na maioria das vezes, desprovidas do saber cientifico vivenciado no ambiente
escolar.

Pesquisas sobre o ensino de Genética utilizando modelos, analogias ou metéforas

A utilizacdo de modelos didaticos, metaforas e analogias tém sido apontados por diferentes autores
(TEMP &BARTHOLOMEI-SANTOS, 2013; BRAGA, 2010; MAESTRELLI & FERRARI, 2006;
PEDROSO & AMORIM, 2009; KALAMAR & MACHADO, 2014; TERRAZZAN et al. 2003;
ANDRADE & FERRARI, 2002) como recurso de mediagdo comum no compartilhamento de significados
em sala de aula, sobretudo, quando o dominio alvo € essencialmente complexo e abstrato.

Em estudo realizado sobre a eficadcia de um modelo didatico na aprendizagem da correlacdo
gendtipo-fendtipo, utilizando abordagem qualitativa e quantitativa (LUDKE & ANDRE, 1986 apud
TEMP &BARTHOLOMEI-SANTOS, 2013), realizada por meio de pré e pos-testes, constatou que 0s
modelos auxiliam na aprendizagem, sendo eficazes quando os contetidos sdo abstratos e exigem uma
capacidade de imaginacdo. Além disso, proporcionam uma dindmica diferente em sala de aula e
favorecem aos alunos a observacdo, troca de informac6es e discussdo de conceitos aprendidos, muitas
vezes, mecanicamente (TEMP & BARTHOLOMEI-SANTOS, 2013). Em trabalho similar, fazendo uso
de modelos e modelagens para a compreensdo dos mecanismos de heranca bioldgica, Braga (2010) por
meio do modelo de organizacdo instrucional elaborado por Moreira (2006) e fundamentada na teoria da
aprendizagem significativa, analisou dados obtidos a partir de filmagens de aulas, aplicacdo de pré e pos-
teste e realizacdo de entrevistas semi-estruturadas com alunos do grupo de foco. Como resultado percebeu
uma melhora na compreensdo dos conteldos propostos e maior envolvimento dos alunos com o conteudo.
No entanto, pondera a importancia de que o professor alerte que os modelos sao recursos aproximativos e
n&o como realidades.

Segundo Maestrelli &Ferrari (2006) as analogias podem ser Uteis por trazerem um problema
desconhecido para uma situacdo cotidiana, o que facilita o raciocinio. Os pesquisadores discutiram temas
de genética com os estudantes, em seguida assistiram ao filme “O 6leo de Lorenzo” e responderam um
questionario aberto. Para explicacdo da doenca a seguinte analogia foi citada no filme: a pia seria o
organismo de Lorenzo, por uma das torneiras "entram" no organismo 0s acidos graxos provenientes da
dieta, pela outra "entram™ os acidos graxos provenientes da biossintese. O ralo da pia representa a enzima
que degrada essas gorduras, e que estd ausente na pessoa com ALD. Augusto Odone, personagem do
filme, também utiliza modelos, os clipes de papel para representar os mecanismos de biossintese e
degradacdo das cadeias de acidos graxos. Como resultado, os pesquisadores observaram que os alunos
descrevem de maneira correta tanto a analogia quanto o modelo empregado por Augusto. No entanto,
apesar de Augusto ter utilizado essa estratégia para melhor entender o problema e, posteriormente, poder
propor uma forma de tratamento para a doenca, poucos alunos reconhecem que analogias e modelos séo
Uteis para 0s proprios pesquisadores.

Pedroso &Amorim (2009) seguindo o modelo Teaching with Analogies (GLYNN, 1991;
HARRISON & TREAGUST, 1993) elaboraram uma atividade didatica, em que compararam dois prédios
vizinhos (com mesma planta arquitetonica) e um par de cromossomos homologos. O objetivo foi a
construcdo de conceitos basicos da genética como cromossomos homologos, genes, l6cus génico, genes
alelos, homozigotos e heterozigotos. Verificou-se que 58% dos alunos (7 em 12), compreenderam 0s
conceitos alvo, porém nenhum aluno conseguiu propor diferencas, no quadro de comparacdes (passo 5)
entre o0 anélogo e o alvo.

As analogias e metaforas para o ensino da genética também estdo presentes em livros didaticos
(KALAMAR & MACHADO, 2014; TERRAZZAN et al. 2003). Em levantamento e anélise de oito
colecGes de biologia aprovados pelo plano nacional do livro didatico (PNLD) 2012, Kalamar &Machado
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(2014) encontraram um total de 42 analogias para o tema Genética. A explicacdo para este numero
elevado foi devido ao fato de a genética ser um conteudo complexo. Contudo, apesar da disciplina exigir
maior abstracdo para ser compreendida e necessitar que as analogias sejam mais explicativas ou mais
minuciosas, a maior porcentagem, 69,4%, de analogias foram classificadas como do tipo simples, ou seja,
que ndo fazem o mapeamento dos atributos entre o dominio alvo e o anélogo. Terrazzan et al. (2003)
encontrou dados preocupantes ao analisar a ocorréncia de analogias em quatro Colecdes Didaticas de
Biologia para o Ensino Médio. O resultado desta anélise, realizada segundo o modelo TWA, foi que a
maioria das analogias é apresentada restringindo-se somente a uma citacdo do alvo e do analogo, e deixa
que os leitores fagam, subjetivamente, as correspondéncias entre os dois, 0 que pode tornar-se um
problema se forem estabelecidas relacGes equivocadas ou incorretas.

Andrade &Ferrari (2002) alertam sobre uso de analogias e metéaforas, pois, em geral, ndo parece
haver preocupacdo com a forma de abordagem dessas analogias, ou seja, ndo se consegue estabelecer se
as apresentacdes obedecem a uma abordagem sistematizada. Neste mesmo trabalho, 0 nome de Gaston
Bachelard foi citado como um dos autores que mais alertou para os perigos da ma utilizacdo de analogias
e metaforas no ensino da ciéncia. Diversos problemas, portanto, podem derivar da utilizagdo de forma
equivocada ou pela falta de sistematizacdo para o uso de analogias e metaforas no ensino de ciéncias.

Percebe-se, que as metodologias propostas nos trabalhos, como os pré e pds-testes e entrevistas,
visam a identificacdo qualitativa e/ou quantitativa do entendimento das analogias pelos alunos. Contudo,
os trabalhos ndo mencionam sobre o planejamento do uso da analogia e a diferenciacdo de analogias em
comparacfes de mera-aparéncia ou similaridade literal. Esta importante distincdo entre atributos e
relagbes também ndo foi identificada no modelo Teaching with Analogies (GLYNN, 1991; HARRISON
& TREAGUST, 1993).

Por isso, apesar das valiosas contribuigdes no ensino pelos trabalhos apresentados, observou-se que nenhum
destes mencionados utilizou uma abordagem metodolédgica que permitisse distinguir atributos e relaces, e ainda
analisasse todas as possiveis correspondéncias entre relagdes do veiculo (dominio base) e do alvo, como o
mapeamento estrutural proposto por Gentner (1983) para a analise de analogias em sala de aula. Entendemos que a
producdo deste mapeamento estrutural é fundamental para compreendermos a respeito da complexidade da
construcdo de analogias em sala de aula de Ciéncias.

I1. REFERENCIAL TEORICO

Em nosso grupo de pesquisa, AMTEC (Analogias e Meté&foras na Tecnologia, na Educacéo e na
Ciéncia) temos adotado a Teoria do Mapeamento Estrutural de Gentner (1983). De acordo com essa
teoria, entendemos que uma analogia consiste em um tipo de comparagdo que envolve um mapeamento
de similaridades entre relacdes existentes entre objetos ou atributos desses objetos pertencentes a cada
um dos dois dominios comparados — um dominio desconhecido, alvo da compreensdo, e um dominio
conhecido (base), familiar ao interlocutor da comunicacao.

A partir dessa teoria, n6s entendemos que toda comparacdo estabelece correspondéncias entre dois
dominios de conhecimento: o dominio base ou familiar, que serve de fonte de conhecimentos, e o
dominio alvo cuja compreensdo constitui 0 motivo da comparacdo. Gentner (1983) distingue as analogias
de outros dois tipos de compara¢do chamadas similaridades de mera aparéncia e similaridades literais. A
distingdo leva em consideracdo o tipo de correspondéncias estabelecidas entre os dominios base e alvo.
Nas similaridades de mera aparéncia, ha correspondéncias apenas entre atributos dos objetos que
pertencem a cada dominio (tais como a forma, a cor, o tamanho). Nas similaridades literais, os atributos
dos objetos que pertencem ao dominio fonte ainda devem corresponder a atributos de objetos que
pertencem ao dominio alvo. Contudo, também deve haver correspondéncias entre relagdes existentes
entre 0s objetos do dominio base e as relaces existentes entre os objetos do dominio alvo (tais como
relacBes de hierarquia, oposicdo e proporcionalidade). No caso das analogias, as correspondéncias séo
estabelecidas, exclusiva ou predominantemente, entre relagcbes (MOZZER & JUSTI, 2013).

Gentner atribui as analogias um papel cognitivo superior. Para a autora as comparagdes por
similaridade literal ou por mera aparéncia podem ser atraentes e Uteis localmente, mas possuem um poder
explicativo limitado. Em uma analogia ndo interessa a quantidade de correspondéncias entre os objetos ou
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entre os atributos dos objetos presentes nos dois dominios. Ao invés disso, relacdes estruturais
identificadas entre os elementos do dominio base devem corresponder a relagdes estruturais que sao
atribuidas aos elementos do dominio alvo. As semelhancas superficiais entre os dois dominios ndo tém
importancia. Uma analogia serve para destacar correspondéncias entre relacbes (GENTNER, 1983).

Mapeamento Estrutural

A Teoria do Mapeamento Estrutural foi inicialmente proposta por Gentner,em 1983. Ela nasceu no
campo da Psicologia Cognitiva. Recentemente, essa teoria tem apresentado desdobramentos no campo da
Educacdo em Ciéncias. No Brasil, ha trabalhos que também a tém adotado como um referencial teorico,
como o de Mozzer &Justi (2013).

Em um trabalho posterior a essa publicacdo, Gentner &Markman (1997) apresentam de forma mais
sistematica as diferencas entre as comparacdes analdgicas e as comparagdes por similaridade literal.
Nesse contexto, os autores fazem consideracbes mais pontuais a respeito da teoria do mapeamento
estrutural das comparagdes. Segundo os autores, para “capturar” o processo da analogia, ¢ necessario
fazer suposicdes ndo somente a respeito dos processos de comparacdo, mas também sobre a natureza das
representacdes cognitivas conceituais e sobre como essas representacdes e processos interagem. A partir
dessa consideragdo, os autores afirmam que, portanto, “€¢ necessario que tenhamos um sistema
representacional que seja suficientemente explicito sobre a estrutural relacional para expressar as
dependéncias causais que se correspondem nos dominios” (p. 47).

No seu texto inicial, Gentner(1983)apresenta a estrutura do mapeamento das correspondéncias entre
os dominios com o seguinte padrdo de representacao:

[A(b)] = [A(t)] (1)

A expressao 1 representa uma correspondéncia entre atributos, isto €, entre um atributo (A)de algum
elemento ou objeto do dominio base (b;) para um atributo de algum elemento ou objeto do dominio alvo
(target —t;).

A expressao 2, semelhantemente, representa uma correspondéncia entre relacdes de primeira ordem.

[R(bi, 5] = [R(t )] (2)

Nessa segunda expressdo, haveria uma correspondéncia entre uma relagdo entre os objetos b; e by,
pertencentes ao dominio base, e uma relacéo entre os objetos ti e tj do dominio alvo. Por se tratar de uma
relacdo entre objetos, ou até mesmo entre atributos desses objetos, esse tipo de combinacdo é entendida
como uma correspondéncia entre relacdes de primeira ordem. J& a expressdo 3 representa outro tipo de
correspondéncia:

R’ (Rl (bi, b])l RZ (bkl bl)] - [RI(Rl (ti' t])' RZ (tk' tl) (3)

Nessa terceira expressao, dizemos que R’ representa uma relacdo entre relagdes, isto €, uma relacao
entre as relagbes estruturais R; e Ry. Portanto, de acordo com a teoria, R’ de cada dominio é entendida
como uma relacdo de ordem superior.

Além desses aspectos fundamentais da teoria, Gentner & Markman (1997) descrevem ainda trés
restricdes psicoldgicas no alinhamento estrutural de uma analogia:

1) Consisténcia estrutural: uma analogia deve ser estruturalmente consistente, ou seja, deve haver
uma conectividade em paralelo e uma correspondéncia “um a um”. Essa conectividade em paralelo requer
que as relagOes correspondentes possuam argumentos correspondentes, e a correspondéncia um a um
limita qualquer elemento em um dominio a no maximo um elemento correspondente no outro dominio.

2) Foco relacional: uma analogia deve envolver relagbes comuns, mas ndo precisa envolver
descri¢des de objetos em comum; isto €, o foco de uma analogia deve estar nas relages, e ndo nos
atributos dos objetos de cada dominio comparado.

3) Sistematicidade: o “principio da sistematicidade” de uma analogia diz respeito a uma
“preferéncia tacita por coeréncia e poder preditivo causal no processamento analogico” (GENTNER &
MARKMAN, 1997, p. 47). Segundo os autores, as pessoas preferem mapear sistemas de relacGes
conectados e governados por relacdes de ordem superior (relagcdes entre relagdes), com importacéo
inferencial, ao invés de mapear predicados (atributos ou relagcBes de primeira ordem) isolados. Ainda
segundo os autores, “um conjunto combinado (a matching set) de relagdes interconectadas por relagdes
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restritivas de ordem superior perfaz uma combinagdo analégica melhor do que um igual nimero de
relagdes desconectadas entre si” (p. 47).

[II. METODOLOGIA

A partir dessas consideracOes tedricas e da representacdo inicialmente proposta por Gentner (1983)
para as correspondéncias entre 0os dominios comparados, optamos por um padrdo representacional mais
simples e mais explicito das entidades (objetos, atributos ou relagcdes) em correspondéncia. Propusemo-
nos a mapear estruturalmente os objetos, os atributos dos objetos e as relagdes entre esses atributos (ou
entre os proprios objetos) por meio de um esquema explicitamente codificado. Nesse esquema, decidimos
representar as correspondéncias entre 0s objetos de cada dominio por setas bidirecionais acompanhadas
pela letra O (maidscula), identificada por um nimero de ordem. As correspondéncias entre os atributos
desses objetos também foram representadas por setas bidirecionais, acompanhadas, porém, pela letra A,
com um ndmero de ordem e enderecada ao objeto diretamente relacionado. Esse padrao representacional
decorre da seguinte afirmacdo dos autores: “necessitamos de um esquema representacional capaz de
expressar ndo somente objetos, mas também as relacOes e ligagdes que existem entre eles, como relagdes
causais” (GENTNER & MARKMAN, 1997, p. 46).

As relacdes foram representadas pelo mesmo sinal grafico, acompanhadas pela letra r (minuscula)
ou R (maiuscula). A letra mindscula representa uma relacdo de primeira ordem, enquanto a mailscula
representa uma relacdo de ordem superior. A tabela | apresenta esse padrdo de representacdo do
mapeamento estrutural elaborado para a analise das comparac¢@es encontradas nos livros didaticos.

TABELA | — Padrdo de representacdo das correspondéncias estruturais no mapeamento das similaridades envolvidas numa comparagao.
DoMmiNIo BASE REPRESENTACAO DAS CORRESPONDENCIAS DomiNIo ALVO

Obijeto analogo O

a4 »
< >

Objeto alvo

Correspondéncias entre objetos serao
Um dos elementos que o Um dos elementos que
representadas por uma seta bidirecional
compdem o DB compdem o DA

acompanhada da letra O

Atributos do objeto A

< B
-« »

Atributos do objeto

Predicados de um objeto do DB
baseados em uma Unica

caracteristica

Correspondéncias entre atributos serdo
representadas por uma seta bidirecional

acompanhada da letra A

Predicados de um objeto do DA
baseados em uma Unica

caracteristica

RelagGes de 1* ordem

Fa

< »
% >

Relagfes de 1% ordem

Relac@es entre dois ou mais
objetos do DB ou entre suas

caracteristicas

Correspondéncias entre relagdes de menor
complexidade serdo representadas por uma seta

bidirecional acompanhada da letra r

Relagdes entre dois ou mais
objetos do DA ou entre suas

caracteristicas

Relagdes de ordem superior

Ry

@ B
* >

Relagdes de ordem superior

Relac@es estabelecidas entre
relacBes previamente postuladas

entre elementos do DB

Correspondéncias entre relagdes de maior
complexidade seréo representadas por uma seta

bidirecional acompanhada da letra R

Relacdes estabelecidas entre
relacBes previamente postuladas

entre elementos do DA

Fonte:Ferry & Paula (2015)

A tabela | apresenta os simbolos graficos que nds criamos para representar as correspondéncias
entre os dominios base (DB) e alvo (DA). Essas correspondéncias podem incidir sobre objetos, atributos
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dos objetos ou relagBes estabelecidas em cada dominio. Qualquer correspondéncia com énfase negativa,
isto ¢é, que privilegie uma diferenca, sera representada por uma seta bidirecional marcada com um “X”,
denotando uma correspondéncia contra-comparativa ou contra-analégica (FERRY &NAGEM, 2008).

Sequéncia metodologica da analise

Para discutir as implicacfes da proposi¢cdo da atividade didatica apresentada na introducédo
deste trabalho, decidimos por elaborar um mapeamento estrutural da comparacdo entre o cariotipo
humano e os “livros” chamados por nés de haploid-books. Para tanto, primeiramente alinhamos todos 0s
objetos relevantes de cada dominio da comparacdo que poderiam ser colocados em correspondéncia. Em
seguida, levantamos os atributos relevantes dessa comparacdo. Caracteristicas irrelevantes do dominio
base, tais como, o formato geométrico dos haploid-books, a textura do papel, ou o tamanho de cada
pagina,ndo foram consideradas na elaboracdo do mapeamento, isto é, foram descartadas, conforme a
orientacdo dada por Gentner (1983).

Ap6s o levantamento dos atributos relevantes, identificamos as relagBes estruturais mais
evidentes entre esses objetos ou entre esses atributos. Essas relacbes foram chamadas de relagcdes de
primeira ordem. A partir das relacbes de primeira ordem, foi possivel identificar relaces entre essas
relacBes, que foram chamadas de relacBes de ordem superior. Fizemos também o levantamento de
limitacGes da comparacéo entre os dois dominios da atividade.

Tivemos o cuidado em validar esse mapeamento estrutural da comparacdo por meio de uma
verificacdo triangulada entre os autores deste trabalho, duas professoras de Biologia e um professor de
Quimica. A partir do mapeamento estrutural validado, analisamos a pertinéncia das proposicdes
encontradas na atividade didatica, discutindo a respeito do potencial analdgico da comparacdo que a
estruturou.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela Il apresenta o resultado do alinhamento estrutural entre os objetos, atributos e
relagBes estabelecido para os dois dominios da comparacdo: uma orquestra musical (DB) e o corpo
humano (DA).

TABELA Il — Mapeamento estrutural das correspondéncias e limitagdes levantadas na comparacédo entre o Haploid-Books (DB) e o
Cari6tipo humano (DA) proposta na atividade de ensino.

DOMINIO BASE _ DOMINIO ALVO
HAPLOID-BOOKS CORRESPONDENCIAS Cariétipo Humano
Haploid-Books 0, CaridtipoHumano (diploide)
Paginas o} Cromossomos
Capitulos (o F! Genes
Haploid-Book pink (078 Caridtipo Haploide do ovdcito
Haploid-Book blue Or Caridtipo Haploide do espermatozoide
As descrigdes em letras maiusculas Os- Alelos dominantes
As descri¢des em letras mindsculas O= Alelos recessivos
Celulose Os Acido desoxirribonucleico (DNA)
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Letras * Nucleotideos
O Haploid-Bookapresenta informacdes As (O1) O cari6tipo humano apresenta informacées
genéticas 4 r genéticas
A funcdo dos capitulos é armazenar e Az (05) A funcéo dos genes é armazenar e determinar
determinar caracteristicas . . caracteristicas
Capitulos diferentes determinam As (05) Genesdiferentes determinamcaracteristicas
caracteristicas diferentes “ . diferentes
Haploid-Book pink e Haploid-Book blue Ovdcito e espermatozdide determinam as
determinam as caracteristicas dos gametas . Ay (0s) N caracteristicas dos gametas feminino e
feminino e masculino, respectivamente ) " masculino, respectivamente
As péginas sdo constituidas estruturalmente f (02 0s) Os cromossomos séo constituidos

por capitulos

estruturalmente por genes

As péginas armazenam e organizam somente
um até, no maximo, trés capitulos

ry (02, Os)
SN

B

Os cromossomos armazenam e organizam
inimeros genes

< ¥ >
Cada Haploid-Booké constituido por 23 Cada Cari6tipo € constituido por 23
paginas, que por sua vez, sdo constituidas por . R {ry, 01) . Cromossomos, que por sua vez, sao
capitulos - " constituidos por genes
A mudanca de letras resulta em mudanga no r2 (03 0) A mudanca de nucleotideo resulta em mudanca
capitulo . no gene
As paginas sdo constituidas por uma Os cromossomos sdo constituidos por uma
e r; (02 O¢) NP - -
substancia: a celulose substancia: o acido desoxirribonucléico (DNA)
A informag&o dos capitulos é determinada ts (As Oy) A informag&o dos genes ocorre pelas ligagdes
pela associagdo de letras do alfabeto A-Z 4 ‘ » entre mondmeros nucleotidicos (ACTG)
A unido das informagdes dos Haploid-Book A unido das informagdes genéticas do ovdcito
pink e Haploid-Book blue geram perfil total P (04 04) - e espermatozdide geram o cari6tipo do novo
de informacdes do individuo (dipl6ide) - " individuo (diplo6ide)
As letras maiusculas em um capitulo . .
i . ~ . . Os alelos dominantes de um gene determinam
determinam informagBesmais expressivas, ou g " o - .
: . > 0 informacgdes genéticas mais expressivas, ou
seja, necessitam apenas uma descrigdo com r7 (Os, As) . :
. 4 » seja, necessitam apenas de um alelo para
letras maiusculas para expressar a o
- . expressar o fenotipo daquele gene.
caracteristica daquele capitulo
As letras minasculas de um capitulo rs (05, A3) Os alelos recessivos de um gene determinam
determinam informacdes menos expressivas. - . > informagdes genéticas menos expressivas.
A descric@o em letra mindscula somente é A caracteristica fenotipica de um alelo
expressa quando ela se combina com outra r5 (Os-, Os+) recessivo somente é expressa quando ele se

descri¢do em letra minuscula.

combina com outro alelo recessivo.

As letras mailsculasou mindsculas dentro de
cada capitulo e pagina podem variar
noHaploid-Book pink e Haploid-Book blue.

110(0s, 04, 02, As)

Os alelos dominante e recessivo dentro de cada
gene e cromossomo podem variar nos ovocitos
e espermatozoides.

A caracteristica determinada pela descri¢ao

A caracteristica fenotipica resultante por um

em letra maiuscula é “mais importante” que a . P .
- . P ©.d Rz (rs rs) alelo dominante é mais expressiva que a
caracteristica determinada pela descrigdo em “ > caracteristica do alelo recessivo
letra mindscula
Somente a informacdo descrita no texto é Re (7, rs) O fenotipo bioldgico é resultado da interagéo
T TR

considerada para a expressao da
caracteristica.

entre a expressdo genotipica e 0 meio
ambiente.

Fonte: Produzida pelos autores.

A nossa analise a partir da teoria do mapeamento estrutural (GENTNER, 1983) nos permitiu levantar sete
objetos e quatro atributos dos objetos em correspondéncia entre os dois dominios. O mapeamento estrutural
indicou, ainda, doze sistemas de relagdes conectadas entre objetos e atributos, sendo dez rela¢Ges de primeira

ordem e duas relagdes de ordem superior.

O mapeamento entre 0 Haploid-book e o cari6tipo indicou que essa comparagdo atende as trés restricbes
psicoldgicas descritas por Gentner & Markman (1997), ou seja, trata-se de uma analogia estruturalmente
consistente, sistematica e com foco relacional. Percebemos a consisténcia estrutural da comparagéo na medida em
que as relagdes de primeira e segunda ordem foram estruturadas seguindo uma conectividade em paralelo. Mais do
que uma correspondéncia entre objetos e atributos, o0 mapeamento estrutural determinou a presenca de foco
relacional envolvendo relagcbes comuns aos dois dominios. Uma vez que as correspondéncias estabelecidas entre os
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dois dominios (Haploid-book e caridtipo) configuraram-se predominantemente por relacdes, concluimos que a
comparagdo que estruturou a atividade didatica apresenta um significativo potencial analdgico, de acordo com o
nosso referencial tedrico.

A compreensdo da analogia esta relacionada a condi¢do do aluno ndo s6 entender as semelhangas que
existem entre a base e o alvo, mas também de observar os limites ou diferencas visando promover ao processo de
ensino-aprendizagem dos conceitos cientificos uma acepcao dinamica, reflexiva e confrontadora. (FERRY &
NAGEM (2008); Por isso, consideramos que as limitagcdes apontadas em nosso mapeamento - em rie em Rz, sdo
importantes aspectos a serem discutidos com os estudantes em sala de aula. Na limitacdo de r1 destaca-se que o
cariotipo dipléide, formado pela unido dos Haploid-book pink e blue, gera um nimero menor de informacdes
genéticas que um individuo normalmente apresenta. Em R2a limitacdo é a ndo representacdo do meio ambiente
como objeto. Sabendo-se que o meio interage com o genoma nha formacéo do fenotipo, propomos que esta
limitacdo seja utilizada pelo professor de forma a promover reflexfes em sala e gerar uma analise critica pelos
estudantes a respeito da influéncia dos genes no desenvolvimento do individuo, como por exemplo: “sera que uma
pessoa que possui genes ativos para o armazenamento excessivo de gordura, necessariamente desenvolvera a
obesidade? O conhecimento da constitui¢cdo genética pode auxiliar na prevencao de doengas? Gémeos univitelinos
possuem personalidade e comportamentos iguais?”. Estes sdo exemplos de questionamentos que poderdo pelo
professor ou talvez pelos prdprios estudantes. Segundo Mozzer & Justi (2013) a importancia de apresentar as
limitagdes aos alunos é que estes compreendam os modelos e, portanto, também as analogias, como representaces
parciais de um dominio alvo resultante do estabelecimento de uma relacéo analdgica com este.

E importante destacar que o nimero de correspondéncias aqui propostas ndo se constitui na totalidade de
comparacgdes possiveis a serem feitas. Conforme descrito por Ferry & Nagem (2008) as analogias possuem um
cardter dindmico que possibilita uma espécie de movimento. Movimento de compara¢do entre 0S aspectos
semelhantes e diferentes, com a aproximacéo e o afastamento de dois dominios em correspondéncia. Isto quer dizer
que através do pensamento do aluno, com a intervengdo do professor, é possivel que outras correspondéncias sejam
apontadas a esta analogia, o que constitui um exemplo de reflex&o, interacéo e participacao de alunos e professores
na construcdo dos analogos, conforme discutido por Nagem et al. (2001).

V.CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou a analise de uma proposta de atividade didatica com potencial anal6gico, na qual
foram comparados aspectos de um livro modelado e chamado de “Haploid-book™ aos conceitos relacionados ao
cari6tipo humano. A andlise foi baseada na Teoria do Mapeamento Estrutural proposta por Gentner (1983), uma
ferramenta ainda pouco utilizada na sistematizacdo de similaridades entre dominios das analogias, mas que
permitiu a analise do nivel de enriquecimento da comparagéo ao identificar correspondéncias estruturais entre
objetos, atributos e relagfes existentes em ambos os dominios. Esta distingdo, apesar de necessaria, ndo é
mencionada nos trabalhos dedicados as analises de analogias.

Diante dos dados apresentados, concluimos que a atividade proposta se configura como uma excelente
alternativa didatico-pedagogica, do ponto de vista cognitivo, tendo em vista a natureza da comparagdo analisada,
predominantemente constituida tanto por relagcdes de ordem superior quanto por relagdes de primeira ordem. Vimos
também que a teoria que utilizamos nos permitiu perceber o nivel de enriquecimento oferecido por esta comparagédo
a ser explorada em uma sala de aula de Ciéncias, evidenciando a sofisticacdo da analogia que estruturou a
atividade. Consideramos pertinente a avaliacdo dessa atividade didatica sendo aplicada em uma situacéo real de
sala de aula, a fim de se discutir com mais propriedade as suas implicacGes para 0s processos de ensino e de
aprendizagem
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