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INTRODUÇÃO:

Este trabalho tem como objetivo problematizar e identificar as contribuições da comunidade de professores e pesquisadores da Área de Ensino de Biologia para um renovação necessária no ensino da temática genética e afins. Esta área tem sido reconhecida, na literatura acadêmica, como uma das mais importantes de ser trabalhadas, assim como aquela que mais apresenta dificuldades no processo de ensino-aprendizagem dentro do campo da biologia. 
Além destas questões propriamente relacionadas ao ensino formal, no contexto do ensino de biologia, é fundamental chamar atenção para  a importância que a temática assume na sociedade baseada na tecno-ciência que vivemos. Entende-se como sendo fundamental que a população tenha contato com a divulgação e com a educação científica, tanto na perspectiva prática, cultural, quanto social (Lopez, 2004), sendo crucial o contato com a temática em questão, já que envolve sobremaneira o imaginário comum, além de ser base para importantes procedimentos e tecnologias em desenvolvimento nos dias atuais.
É reconhecida a necessidade de renovação na forma como se aborda o assunto nos ambientes escolares e na divulgação científica, onde predomina uma abordagem simplificadora do papel dos genes nos sistemas genômicos, celulares e frente ao desenvolvimento dos organismos. Este, associado a uma compreensão confusa das bases conceituais da área de genética, pode gerar uma apreensão pouco crítica das possibilidades de manipulação e intervenção no material genético, supervalorizando estas possibilidades e naturalizando opiniões sem questionamentos.


JUSTIFICATIVA:


A temática genética – incluindo aqui os aspectos relacionados à herança, ao material genético e a sua dinâmica de transmissão, interações e alterações - é reconhecida como uma das mais importantes no contexto da “biologia escolar”, assim como uma das mais problemáticas.  Isto é, pode-se afirmar que “ensinar e divulgar sobre genética é tão importante, quanto difícil”!


A literatura da Área de Ensino de Ciências e Biologia, assim como nossa própria prática docente, têm apresentado argumentos, propostas e resultados de pesquisa abrangendo estes dois caminhos que merecem ser esmiuçados. Além destes, neste ensaio, tratar-se-á da produção nacional de pesquisas sobre a temática, apresentadas nos espaços de socialização da Área de Ensino de Ciências e Biologia (EPEB, EREBIO/ENEBIO e ENPEC), assim como serão apresentadas nossas indagações finais, trazendo mais perguntas que respostas, para o desafio do ensino de genética e afins na escola básica.


Por que é considerado tão importante ensinar e aprender sobre a temática genética, material hereditário e temas afins?


As indagações e questões reconhecidamente fundamentais relativas ao fenômeno da vida ganham sentindo ao se tratar desta temática.  Ao se perguntar: “o que faz surgir um pinto de um ovo?”; “por que nem sempre isso ocorre?”, “por que não surge outro ser?”, “por que alguns são ligeiramente diferentes que outros?”, “o que tem dentro do ovo?”, o que se está em questão diz respeito à determinação e transmissão das características, trazendo à tona conceitos de gameto-gênese, fecundação, variabilidade genética, material genético, herança através das gerações, etc. 

Além disso, considera-se fundamental trabalhar os conceitos de herança e o entendimento do fluxo dos genes, já que são tópicos que servem como base para outras importantes áreas da biologia, tal como são o estudo da evolução e da diversidade dos seres.

Mais um aspecto importante imputado a esta temática está relacionado às bases necessárias para o entendimento dos inúmeros desdobramentos tecnológicos, éticos e sociais, advindos do desenvolvimento acelerado da biotecnologia, os quais são largamente explorados pela mídia. A formulação de opinião crítica e fundamentada sobre os mesmos e o posicionamento individual vêm sendo uma das demandas de nossos tempos.

Contudo, em paralelo às declaradas importâncias dadas à temática Herança e Material Genético é ressaltado a presença de inúmeros aspectos problemáticos presentes na divulgação e no processo de ensino-aprendizagem relativo à mesma (Stewart, 2003; Ayuso e Banet, 2002 e 2003; Wood-Robinson, Lewis & Leach, 2000, Bahar et al, 1999),.  


Quais são os principais problemas para o ensino-aprendizagem e divulgação da temática?


A partir de um levantamento da bibliografia da área realizado (Goldbach, 2006 – NOTA 1), podemos agrupar os principais problemas, de forma sintética, nos seguintes itens:


(  Problemas nos conceitos básicos de localização dos elementos envolvidos com a herança/material genético:  Diversas pesquisas, envolvendo concepções de alunos e de professores, demonstram a presença de uma ampla confusão sobre a natureza da informação genética e sobre o mecanismo de transferência de informação de uma célula para outra e entre as gerações (Lewis,  Leach & Wood-Robinson, 2000).


(  A falta de integração da temática:  Vários autores, em diferentes países, investigam, de forma variada, e apontam este aspecto como um dos mais problemáticos no ensino da temática Hereditariedade e afins (Chattopadhyay, 2005; Silveira e Amabis, 2003; Marbach-Ad, 2001, Cantiello e Trivelato, 2001; Goldbach, 1995). 


( O excesso de terminologia na “genética escolar”: As fontes das principais dificuldades, conforme revisa Rodriguez (1995) e indica Bahar (1999), estão no uso memorizado da terminologia


(  Dificuldades na resolução de problemas:  Diversos trabalhos pioneiros na área de ensino de genética abordam esta questão, indicando que o fato dos alunos resolverem corretamente problemas de genética parece independer do domínio dos conteúdos da área. (Aznar & Ibanez, 2005; Ayuso, Banet & Abellan, 1996). 


( Barreiras no entendimento molecular e insuficiente problematização da concepção atualmente predominante de gene (CMCG): Alguns trabalhos voltados para a história da idéia de genes, com seus contornos específicos, apresentam questões sobre seu atual entendimento molecular e sua problematização no âmbito do ensino e da divulgação. Os recentes avanços da biologia molecular, inserindo contribuições do campo da filosofia da biologia apontam para dificuldades de manter o conceito molecular clássico, em que um gene é entendido como um segmento de DNA que codifica um produto funcional (polipeptídeo ou RNA). (El-Hani, 2005, 2007; Goldbach, 2006, 2007; Cofre et al, 2005; Solha, 2005; Leite, 2003; Santos et al, 2002; Amabis, 2001)


(  Presença insuficiente e inadequada de tópicos da “nova biologia”:  Xavier et al (2007) e Loreto (2003) registram a carência de temas aplicados da biologia celular e molecular, atualmente abordados pela mídia e de conhecimento dos alunos, envolvendo material genético: clonagem, transgênicos, projetos genomas, terapia gênica, testes de DNA, testes diagnósticos, etc.  Indicam que a carência de material didático, pequena carga horária escolar e o preparo do professor são os principais fatores dificultadores.


( Pouca problematização segundo a abordagem que inter-relaciona Ciência, Tecnologia e Sociedade (CTS):  Uma série de pesquisas, que possuem interseção com os trabalhos da linha de investigação/ação CTS, dá  relevo à diminuta introdução de temas contemporâneos e de discussões de ordem ética e política (Bonzanini e Bastos (2003).

B – METODOLOGIA  E RESULTADOS

Foram focalizados os três principais eventos acadêmicos da Área de Ensino de Biologia e Ciências: o Encontro Perspectiva do Ensino de Biologia (EPEB), o Encontro Nacional de Pesquisadores do Ensino de Ciências (ENPEC) e Encontros Regionais e Nacionais do Ensino de Biologia (EREBIO/ENEBIO).  Estes são encontros bienais e foram analisados aqueles realizados entre os anos de 2001 e 2006, totalizando dez (10) anais relativos aos mesmos. Estes eventos são promovidos, respectivamente, pela Faculdade de Educação da Universidade de São Paulo (FE-USP), pela Associação Brasileira de Pesquisa em Educação em Ciências (ABRAPEC) e pela Sociedade Brasileira de Ensino de Biologia (SBEnBio) e suas instâncias regionais. Tomou-se como ponto de partida o levantamento anteriormente realizado (Goldbach, 2006), o qual foi revisto e atualizado.

Os encontros acadêmicos da área vêm se consolidando a partir da década de 80 e representam espaços privilegiados de difusão e troca de experiências e saberes entre professores e pesquisadores que atuam nos diferentes níveis de ensino – do fundamental à pós-graduação. 


A divulgação dos trabalhos, por meio da edição de publicações na forma de Anais, é uma forma interessante de socialização do que vem sendo realizado, seja através de relatos de experiências, de resultados de pesquisa expondo metodologias, resultados/dados e análises; ou seja através de sugestões e proposições de atividades.  Destaca-se que os eventos organizados pela SBEnBio estimulam a participação de professores e alunos em formação, além de ser espaço para os pesquisadores da área de ensino.


Os anais, então, se constituem em ricas fontes para levantamentos e análises, não só para o reconhecimento amplo deste campo de conhecimento, mas para focalizar temas específicos, tal como este trabalho se propõe em relação à temática Genética e Hereditariedade.

Desta maneira, o presente trabalho expressa uma revisão da bibliografia pertinente a levantamentos da produção acadêmica; descrição da metodologia e dos resultados do levantamento específico realizado; e, discussão de possíveis caminhos para a renovação da genética escolar. 

 
Os registros dos trabalhos identificados com a temática encontram-se na Tabela 1, onde estão anotados os nomes dos eventos, o local, mês e ano de sua ocorrência. 

Tabela 1 - LISTAGEM DO NÚMERO DE TRABALHOS DA TEMÁTICA GENÉTICA  E AFINS PRESENTES NOS EVENTOS DA ÁREA DE ENSINO DE BIOLOGIA E CIÊNCIAS.

	EVENTO
	LOCAL/MÊS/ANO
	no de trabalhos

	X EPEB 
	USP-Ag 2006
	21

	IX EPEB 
	USP-Jul  2004
	23

	VIII EPEB 
	USP- Fev 2002
	9

	VII EPEB
	USP- Fev  2000
	8

	IIIEREBIO/I ENEBIO 
	UFRJ – Ago 2005
	15

	II EREBIO 
	FFP/UERJ – Ag 2003
	3

	I EREBIO
	UFF – Ago 2001
	6

	V ENPEC 
	Bauru – Dez 2005
	12

	IV ENPEC 
	Bauru – Dez 2003
	17

	III ENPEC 
	Atibaia – Dez 2001
	03

	
	
	TOTAL = 117



Neste estudo foram considerados, para cada evento, os itens descritivos - título, autores, instituições, modalidade do trabalho e foco -, construindo-se quadros pormenorizados usados na pesquisa. O Anexo 1 contem um quadro simplificado, incluindo somente os títulos dos trabalhos selecionados, com numeração seqüenciada na ordem em que os eventos aparecem na Tabela 1, que servirá de base para as tabelas e quadros que se seguem. 

 
Foram estabelecidas duas modalidades, para efeito desta análise: 1) Trabalho de cunho acadêmico, e, 2) Proposição/aplicação de atividades práticas.  De cada modalidade foram evidenciados e analisados distintos focos, conforme listado na Tabela 2.

Tabela 2: MODALIDADES E FOCOS DOS TRABALHOS  & INDICAÇÃO DO TRABALHO

	1 - trabalho de cunho acadêmico   (n = 67)

	FOCO
	NO DO TRABALHO
	QUANTITADE DE TRABALHOS

	a)  levantamento de concepções de alunos e professores sobre o tema


	2 - 14 - 24 - 35 - 39 - 41 - 48 - 56 - 83 - 86 - 89 - 94 - 98 - 101 - 103 - 112 - 113 
	TOTAL = 17



	b)  avaliação de dificuldades/ desempenho de aprendizagem
	8 - 9 - 13 - 25 - 43 - 47 - 57 - 60 - 87 - 91 - 107 -  116 
	TOTAL = 12



	c)  analise da temática em livros didáticos e em outros materiais
	22 - 28 - 42 - 45 - 58 -76 - 77- 80- 90 -108 -109 - 111
	TOTAL = 12



	d)  análise da temática “Nova Biolo-gia”, Biotecnologia e suas aplicações 
	38 - 75 - 92 - 93 - 96 - 97 - 104 - 110 -117
	TOTAL = 9

	e)  estudo e importância da história da ciência no ensino de biologia e genética
	31 - 44 -  99 - 115 


	TOTAL = 4



	f)   introduzindo e problematizando o conceito de gene e vida 
	69 - 74 - 82 - 88 


	TOTAL = 4

	g)  análise de metáforas e analogias
	17 - 100
	TOTAL = 2

	h)  análise das concepções envolvendo  fatores ambientais nas características
	67 - 102 


	TOTAL = 2

	i)   abordagem freireana no ensino de genética
	73 - 72
	TOTAL = 2

	j)   análise de jogos na Olimpíada 
	3  
	TOTAL = 1

	k)  estudo da dimensão educativa do aconselhamento genético
	32 


	TOTAL = 1



	
	
	TOTAL = 67

	2 - proposição/APLICAÇÃO de atividades práticas  (n = 50)

	ESTRATÉGIA
	NO DO TRABALHO
	QUANTITADE DE TRABALHOS

	a)  modelo
	5 - 10 - 16 - 21 - 46 - 49 - 54 - 63 - 65 - 66 - 114
	TOTAL = 11

	b)  jogo
	1 -  6 -  7 - 11 - 20 - 29 - 33  36 - 50 - 95 
	TOTAL = 10

	c)  atividade de palestras e outros
	34 - 51 - 52 - 53 - 55 - 59 - 62 - 64 - 71 - 78 
	TOTAL = 10

	d)  módulo com atividades múltiplas (modelos, jogos, aulas de laboratório, diários de campo)
	27 - 30 - 79 - 81- 85 - 105 


	TOTAL = 6



	e)  atividades de campo e pesquisa
	18 - 23 - 106 
	TOTAL = 3

	f)   uso de artigos de divulgação científica
	26 - 70
	TOTAL = 2

	g)  uso de filme com discussão
	4 - 68 
	TOTAL = 2

	h)  software
	19 -  84 
	TOTAL = 2

	i)   dramatização
	15 
	TOTAL = 1

	j)   atividade experimental
	12 
	TOTAL = 1

	k)  observação ao microscópio
	61 
	TOTAL = 1

	l)   júri simulado
	37 
	TOTAL = 1

	m) jogo tipo RPG
	40 
	TOTAL = 1

	
	
	TOTAL = 50



Pode-se observar um número ligeiramente maior de trabalhos identificados como sendo de cunho acadêmico (57%) em relação aos trabalhos classificados com caráter de proposição de atividades (43%).  Estes dados indicam que existe um equilíbrio, em relação a estes aspectos, nesta produção levantada, sem ocorrer o predomínio de uma das modalidades.


A definição de como agrupá-los em diferentes focos foi sendo estabelecida a partir do olhar para o conjunto dos mesmos. Do material empírico, emergiram onze categorias para os trabalhos de cunho acadêmico e foram formuladas treze categorias para agrupar os de viés propositivos, tal como  descrito na Tabela 2.


Em relação à primeira modalidade, pode-se notar que os trabalhos que investigam as concepções de alunos e de professores sobre a temática apresentam-se em maior número (25,5% do total), revelando-se como um foco que tem atraído a atenção dos professores e pesquisadores. Esta vertente inclui trabalhos que utilizam aplicações de questionários para graduandos, licenciandos, alunos de nível médio e fundamental, professores, pacientes de serviços de aconselhamento genético.  Objetivam reconhecer concepções e verificar conceitos relacionados ao tema genética-hereditariedade, tais como: localização dos cromossomos, genes e DNA; conceitos da “Nova Biologia”, aplicações biotecnológicas e outros.  


O foco das pesquisas que tratam de avaliar as dificuldades e o desempenho da aprendizagem da temática também aparece de forma marcante, com o mesmo percentual presente nas pesquisas que abordam análises do assunto em livros didático e em outros materiais (17,9%).  O primeiro, agrupa trabalhos que analisam a aprendizagem em genética, desde questionários próprios, envolvendo conceitos básicos e aplicados, até concursos vestibulares. Já o segundo foco, engloba estudos da presença dos temas de genética e afins (conceito de gene, tópicos de engenharia genética, clonagem, biologia molecular, bioética, etc) em livros didáticos, para-didáticos, em revistas de divulgação científica, em jornais; estes se apresentam sob diferentes perspectivas, entre elas, destacam-se: análise de discurso, reconhecimento de diferenças e de extensão, análise crítica das abordagens, etc.


Os outros focos aparecem de forma mais reduzida, variando entre um e quatro trabalhos (1,5% a 6,9%), conforme indicado na tabela.


Quanto à segunda modalidade, nota-se que os dois caminhos privilegiados de propostas e aplicações de atividades práticas foram “Jogos” (22%) e “Modelos” (20%).  Pode-se reconhecer, nos trabalhos, a elaboração-proposição de jogos de vários tipos: perguntas-respostas; de tabuleiro com dados, fichas e cartões; dominó; no computador; usando materiais artesanais (fitas, velcro, botões).  Os sub-temas abordados são variados: DNA-transcrição e tradução-PTN; formação de gametas e variedade de combinações dos alelos; conceitos básicos de genética e da “Nova Genética; leis de Mendel. Estes sub-temas também foram abordados pelas propostas de trabalhos envolvendo “Modelos”, sendo estes mais dirigidos para divisão celular (mitose e meiose/ comportamento dos cromossomos e genes) e estrutura das biomoléculas relacionadas à temática (DNA, RNA, aminoácidos e proteínas), usando diferentes materiais para a confecção dos mesmos (cartolina, EVA, massa de modelar, lã, isopor, celofane). Em geral, identifica-se que as atividades foram avaliadas através de diferentes instrumentos simples de registros ou de forma comparativa com outra estratégia didática.


Outro foco anotado, reunindo “Atividades de Palestras e Outros”, que apresenta um considerável número de trabalhos (20%), diz respeito às propostas de módulos de ensino, mini-cursos, materiais didáticos (textos e cadernos).  Constitui-se em um foco heterogêneo, tanto na forma, quanto nos sub-temas.


Buscou-se, também, reconhecer a natureza das pesquisas realizadas, isto é, se eram fruto de: a) experiência em sala de aula; b) pesquisa de mestrado ou doutorado; c) projeto de extensão, na maior parte das vezes, universitária; e, d) atividade de prática de ensino, didática especial ou metodologia do ensino.  Não foi possível obter informações sobre este aspecto para a totalidade dos trabalhos, uma vez que tais dados não estavam explícitos nos créditos e/ou nos resumos/trabalhos analisados.  Somente 55 trabalhos puderam ser identificados, de forma segura, segundo estas categorias, conforme a tabela 3.

Tabela 3 – Classificação dos trabalhos conforme natureza das pesquisas

	tipo
	Total encontrado

	Pesquisa de mestrado ou doutorado
	24

	Atividade/pesquisa de Prática de Ensino, Didática Especial ou Metodologia do Ensino
	12

	Projeto de extensão
	10

	Experiência em sala de aula
	9

	total
	55



Cruzando dados da Tabela 2 e 3, verifica-se que a maior parte dos trabalhos da modalidade “Trabalho de Cunho Acadêmico” são aqueles de natureza de “Pesquisa de Mestrado ou Doutorado”, como esperado, totalizando 20 deles. Já os trabalhos da modalidade “Propositiva/ Aplicação de Atividades Práticas” foram identificados de forma mais variada, incluindo as outras naturezas relacionadas, sendo que os “Jogos” e “Modelos” foram principalmente frutos de atividades relacionadas às “Disciplinas da Licenciatura voltada para Prática Docente”, assim como ações de “Projetos de Extensão”.


Foram encontrados alguns problemas para registrar as procedências institucionais dos autores dos trabalhos, uma vez que vários deles possuíam mais que um autor.  Para fins desta análise, então, considerou-se a instituição do primeiro autor, no caso de todos estarem vinculados a instituição de ensino superior; e, manteve-se o registro em separado quando os autores se constituíam em representantes da escola fundamental/média junto de instituição universitária, tal como se vê na Tabela 4.  Como não foi possível reconhecer, em todos os trabalhos, o instituto/departamento de origem (Biologia, Educação, Saúde, etc.) do autor, isto acarretou as anotações gerais da instituição proclamada nos anais, embora saiba-se que este dado é significativo e poderia trazer algumas considerações pertinentes para esta análise.
Tabela 4: Relação das Instituições/Estabelecimentos dos trabalhos & Estado que pertence
	INSTITUIÇÕES SUPERIORES PÚBLICAS E COOPERATIVADA             Total= 81

	UFSC   (SC)
	16
	UFBA  (BA)
	2

	usp      (sp)
	11
	UEM    (PR)
	2

	UFRJ    (RJ)
	9
	UFRPE  (PE)
	2

	UFF      (RJ)
	5
	UFRGS  (RS)
	2

	UNESP  (sp)
	5
	UNIJUI (RS)
	1

	UfpE    (PE)
	4
	UEFS   (BA)
	1

	UEL      (PR)
	4
	UFPB    (PB)
	1

	FIOCRUZ  (RJ)
	4
	UFSM   (RS)
	1

	Unioeste  (PR)
	3
	UFMS   (MS)
	1

	UERJ/ UERJ – FFP (RJ)
	3
	UEP      (PE)
	1

	UFMG  (MG)
	2
	UNICAMP (sp)
	1

	Instituições Superiores Particulares                                             Total= 7

	Centro Universitário Franciscano  (RS)
	2

	Univ Reg do Alto Uruguai e das Missões; Fac de 3 de Maio; Univ Reg Noroeste do (RS)
	1

	FACIPAL/Fac. 3 de Maio –Palmas  (TO)
	1

	Fac. da Região dos Lagos   (RJ) 
	1

	Univ. Santo Amaro  (SP)
	1

	Univ Mackenzie  (SP)
	1

	Colégio de Aplic  / Centros Fed Educ Tecnológica                 Total= 4

	CEFET-QUIM  (RJ)
	4
	CEFET-CAMPOS  (RJ)
	1

	CAp (UERJ)
	2
	CEFET-PARANÁ  (PR)
	1

	CAp (UFRJ)
	1
	
	

	COLEGIO DE APLIC / ENS. MÉDIO + INST UNIVERSITÁRIa                   TOTAL=13

	Col. N. S. da Paz – UFF  (RJ)
	2

	Liceu Nilo Peçanha - FFP-UERJ  (RJ)
	1

	Col. Visão – UFRP   (PE)
	1

	Esc. Fund. do Centro Pedag. - UFMG - CECIMIG- UFMG  (MG)
	1

	Escola Padre Mario Florestan – UFU  (MG)
	1

	Esc Est. Messias Pedreiro -  UFU  (MG)
	1

	Col Aplicação – UFSC – UFSC   (SC) 
	1

	Sec. Est. de Educ. do Distrito Federal – UnB  (BR)
	1

	Col. Dom Bosco - E.E. Lúcia M. Coelho - Univ. Católica Dom Bosco  (PR)
	1

	Esc. Est. Sebastião de Oliveira Rocha – São Carlos – IF-USP- S.Carlos  (SP)
	1

	E. E. Edésio Castanho;  Emeb Carmine Botta; Emeb Dalila  Galli; E.E. Esterina Placco; E. E. José F. Silva; E.E. Maria Ramos; E.E. Orlando Perez; E.E. Gabriel F. Amaral; E.E. Marivaldo C. Degan - Cbme/ If – Usp-S.Carlos  (SP)
	1

	Escola Reitora Cassilda Martins - CAp-UFRJ -  Inst Microbiol e FE – UFRJ  (RJ)
	1

	ESCOLAS PARTICULARES                                                                                 total= 4

	Coeducar – Inst de Educação  (SP)
	1
	EDEM   (RJ)
	1

	Col. Bandeirantes   (SP)
	1
	CEAT    (RJ)
	1

	Sem indicação ou com problemas na indentificação           total = 5

	TOTAL  =  117



A distribuição pelas regiões do país das instituições às quais os autores estão vinculados expressa uma clara concentração das pesquisas em estabelecimentos do Sudeste-Sul, tal como já havia sido indicado nos trabalhos de Teixeira e Megid Neto (2005) e Slongo (2004). 


A Tabela 3 indica a seguinte distribuição da produção analisada: 

- Região Sudeste: Rio de Janeiro (35 trabalhos), São Paulo (23 trabalhos), Minas Gerais (6 trabalhos); totalizando 64 trabalhos que perfazem 56% do total.

- Região Sul: Santa Catarina (17 trabalhos), Rio Grande do Sul (7 trabalhos), Paraná (9 trabalhos);  totalizando 33 trabalhos, que equivalem a 29%.

- Região Nordeste: Pernambuco (8 trabalhos), Bahia (3 trabalhos), Paraíba (1 trabalho); totalizando 12 trabalhos que equivalem a 10,5%.

- Região Centro Oeste: Brasília (1 trabalho), Mato Grosso do Sul (1 trabalho) – totalizando 2 trabalhos (1,5%).

- Região Norte: Tocantins, com 1 trabalho (0.8%).


Os dados obtidos do levantamento das pesquisas na forma de dissertações de mestrado e teses de doutorado dos trabalhos de Teixera e Megid Neto (2005) e de Slongo (2004), apresentam tendência de concentração similar à indicada nestes dados.  O Estado de São Paulo, representado de forma significativa pela USP, UNICAMP e UNESP, aparece com 149 trabalhos no levantamento de 2005 (53%), seguidos de Santa Catarina (34 trabalhos = 12%) e Rio de Janeiro (32 trabalhos = 11%).  Nossos dados colocam o Rio de Janeiro na liderança, com 35 trabalhos em 117, o que pode ser explicado em função de estarem sendo computados 3 anais de encontros, de caráter massivo, de âmbito regional (EREBIO – Rio de Janeiro/ES), embora os EPEBs também possam ser assim considerados, uma vez que ocorre sempre em São Paulo.

Por enquanto, estes foram os parâmetros analisados do conjunto da produção que foi objeto deste estudo. É importante lembrar que nosso trabalho de análise deste material encontra-se ainda em curso e será agregado ao mesmo um outro conjunto de dados provindos do levantamento das teses e dissertações diretamente ligadas à temática. Logo, muitos aspectos ainda carecem de outras análises, embora estas já iluminem algumas das considerações que tecemos a seguir.
C -  CONSIDERAÇOES FINAIS:  desafios e contribuições para uma nova genética escolar
As reflexões e resultados de vários trabalhos presentes neste levantamento indicam problemas a serem enfrentados pela atual “genética escolar” e apontam para inúmeros desafios.  

Numa tentativa de resumo dos grandes desafios para o ensino da área, apontamos para a necessidade de articular e tratar de forma integrada os conceitos provindos dos estudos da dinâmica dos cromossomos nas diferentes divisões celulares; da constituição gênica dos mesmos (conceitos de homólogos e alelos) e sua relação com a expressão dos genes (cromossomo/cromatina, epigênese); dos processos de duplicação, transcrição, processamento e tradução; do entendimento de elementos que demonstram a complexidade da arquitetura genômica e da consideração que a maior parte das características genéticas são de natureza complexa e que se expressam em função de redes de interação. Além disso, cabe a “genética escolar” tratar de frente algumas temáticas ligadas às Aplicações da Genética e da Biologia Molecular.  


Cabe-nos, então, nos perguntar: quais seriam os conteúdos básicos a serem trabalhados?  O que deveria ser priorizado? Quais são as idéias-estruturantes dessa área a serem tratadas? Quais elementos ou abordagens presentes hoje na vasta produção do conhecimento – na esfera da pesquisa primária destas áreas e nas metodologias de ensino – merecem ser incorporadas à “genética escolar”?  O que pode ser considerado ultrapassado e merecedor de revisão? De que forma alguns pontos tais como produção de OGMs e transgênicos; células-troncos e clonagem terapêutica; teste de paternidade, tão freqüentes no noticiário científico-tecnológico, poderiam ser compreendidos de forma consistente, a partir do entendimento dos seus alcances, limitações e questionamentos no nível ético e político?

Longe de querer responder estas questões, terminamos alinhavando algumas considerações finais sobre os problemas e as abordagens usuais no ensino da área que merecem ser revistas. 
Os problemas, como já apontados neste ensaio, e tratados em vários trabalhos apresentados nos eventos levantados, vão desde a consideração da abordagem pouco integrada e fragmentada da temática - tal como se percebe nos livros didáticos e na organização curricular - até a constatação da necessidade de melhoria na formação inicial e continuada dos professores para enfrentá-la, - seja pela atualização dos conteúdos repletos de constantes novidades, seja pelo preparo para discorrer sobre temas presentes na mídia -, que merecem tomadas de posição ou considerações de ordem ética ou política. 

Pode-se dizer, de forma otimista, que encontramos, nos trabalhos analisados, um conjunto de dicas e de subsídios para minimizar esta abordagem fragmentada.  A busca de inúmeras atividades didáticas diversificadas que visam a associação entre DNA e cromossomos, partindo de sua origem, localização e destino (diferenciando células somáticas e germinativas) e o dinamismo presente no núcleo das mesmas, durante seu funcionamento e divisão (cromatina e empacotamento em cromossomos), é fundamental para o estabelecimento dos “conhecimentos basilares”, necessários para o estudo.  As confusões terminológicas podem ser minimizadas quando o processo de ensino-aprendizagem é realizado passo a passo, focalizando mais os processos que as estruturas, e quando enriquecidos com materiais de apoio visuais e concretos (fotografias, filmes, animações virtuais, modelos, aulas práticas, estudos dirigidos com situações-problemas etc.).

Outro caminho integrador relaciona-se a necessária procura de exemplos didáticos que favoreçam a associação entre genótipo e fenótipo, captando os processos moleculares e bioquímicos diretamente vinculados a eles.  Parece-nos que este é um caminho ainda carente de proposições.
A título de uma breve exemplificação desta perspectiva, sugere-se partir de algum item comum à “genética escolar”, mas recontextualizando-o. Ao tratar da interpretação clássica dada aos resultados dos cruzamentos de ervilhas, baseadas nas características utilizadas por Mendel, e largamente difundida nos livros didáticos, sugere-se associá-los ao fenômeno da meiose, representando a formação dos gametas e a movimentação dos cromossomos com seus genes alelos; o que já é um passo integrador.  Esta abordagem pode ser encontrada em materiais didáticos atuais e é considerado um ponto nevrálgico para a aprendizagem significativa deste assunto.  Mas este passo pode ganhar qualidade caso seja explorado, também, o que não é usual, a interpretação molecular-bioquímica entre os genes envolvidos, seus produtos e seu efeito fenotípico.  A apresentação descriminada do envolvimento enzimático, por exemplo, que produz a característica lisa e rugosa das sementes de ervilha (Fincham, 1990) pode ser um caminho profícuo para associar os níveis genéticos, bioquímicos, fisiológicos e morfológicos. O importante é a busca de atividades e exemplos que favoreçam uma abordagem integradora, possível de ser incorporada na “genética escolar”. 

Um outro aspecto crítico que merece ser discutido e superado, embora não tenha aparecido em muitos trabalhos do levantamento feito, mas em alguns que consideramos significativos, diz respeito ao que estamos chamando de abordagem simplificada na “genética escolar”.  

Tal abordagem está relacionada com a identificação corriqueira das características hereditárias como sendo basicamente de interpretação monogênica. A crítica a essa identificação simplificada e a busca de novos exemplos didáticos são tarefas fundamentais para a construção de um olhar adequado para o entendimento do processo da hereditariedade e sua base complexa. A valorização de tópicos da genética, usualmente incluídos nos capítulos finais dos livros ou dos programas escolares, como, por exemplo, interação gênica, pleiotropia, epistasia, com o objetivo de reposicioná-los em maior grau de importância, além de situá-los como processos muito mais freqüentes que os da determinação simples, é algo a ser considerado na “genética escolar”.

Além disso, ainda na perspectiva de questionamento da usual abordagem simplificada dada ao tema, é válido se pensar na introdução de alguns elementos “problematizadores” ao conceito molecular clássico de gene (CMCG) (El- Hani, 2007, 2005; Goldbach, 2006). Esta é uma tarefa a ser melhor investigada, através de estratégias didáticas apropriadas, considerando os diferentes tipos de escolas e de alunado. O percentual ínfimo de trechos de DNA efetivamente ‘informativo’ no genoma de eucariontes; a variedade de processamentos alternativos de RNA; a existência de tipos distintos de RNA, além dos três tradicionalmente apresentados (RNA-m, RNA-r e RNA-t); são constatações tão fundamentais na biologia molecular de nossos dias, que a “genética escolar” precisa incorporá-los junto ao estudo do funcionamento dos genes e da transcrição. Estratégias usando jogos e modelos, assim como recursos informáticos, podem favorecer esta complexa empreitada de trazer alguns destes elementos para o contexto escolar. Estes elementos têm sido evocados por uma série de autores, do campo da biologia teórica e filosofia da biologia, ao discutir a crise do conceito de gene (Stotz, 2005, Keller, 2002, Beurten et al, 2000). [NOTA 4].
Uma perspectiva interacionista, reconhecida nos autores acima citados e em outros, que admite os genes como participantes de uma complexa rede de interações com elementos da célula e do ambiente, mostrando-se tão “determinadores” das características genéticas como “determinados” pelas condições de seu entorno, merece ser incorporada no contexto do ensino e da divulgação. Ela traz críticas pertinentes à abordagem genecêntrica e determinista. Uma sugestão possível para enfrentá-la, envolve cultivar cuidados extremos na utilização de metáforas, com suas devidas explicações e justificativas (Goldbach, 2006).  O uso de expressões como “livro da vida”, “receita”, “programa”, “software”, “código” e outras mais, deve ser permanentemente contextualizado, sob o risco de reforçar uma interpretação simplificada – onde a “informação” existe a priori, de forma seqüencial e direta - do fenômeno da herança e do desenvolvimento das características próprias de cada ser.  Pensando ainda na linguagem e em jargões da área, a troca da expressão “gene para.... (certa característica)” para “gene que afeta... (tal característica )” pode ser uma estratégia favorecedora de uma visão não determinista, mas reconhecedora do papel, não excessivamente central, dos genes e do DNA. Algumas frases de bom efeito comunicativo – “não é o DNA que faz coisas com a célula, é a célula que faz coisas com o DNA” (El Hani, 2005) poderiam ser frisadas de modo repetitivo ao se tratar da temática.
“(...) a necessidade de atribuir ao DNA o papel que ele realmente tem nos sistemas celulares, evitando uma visão gene-cêntrica (ou DNA-cêntrica). É particularmente importante ensinar que o DNA não é um programa de desenvolvimento, não é um conjunto de instruções sobre como fazer organismos a partir de seqüências nucleotídicas; que o DNA não controla o metabolismo celular, mas constitui uma fonte de materiais para as células e uma unidade de registro de mudanças evolutivas (bookkeeping), desempenhando papéis que são obviamente importantes, mas não correspondem àqueles de uma espécie de molécula ou agente mestre dos processos celulares e de desenvolvimento. Não é o DNA que faz coisas com a célula; antes, é a célula que faz coisas com o DNA”. (El-Hani, 2005, p. 10, grifos nossos)

A introdução da palavra não nas frases acima, que são de uso frequente na literatura escolar e de divulgação, de forma repetida e enfática, pode vir a surtir bons resultados no processo de incorporação da perspectiva interacionista na “genética escolar”.

Concluímos reforçando a idéia que é na esfera da  produção de conhecimentos, partindo da necessária rede de diferentes saberes e de práticas, aliada à esfera da formação permanente do professor, que as abordagens destacadas têm chance de serem revistas e “novos” discursos sobre a “genética escolar” podem e necessitam ser construídos. 
Entendemos que o professor pode se ver e atuar na construção dos novos saberes escolares, aliado a outros profissionais, detentores de outros saberes.  É fundamental o estabelecimento de interações entre vários atores, dando destaque aos pesquisadores (tanto os ligados à educação, quanto os de ‘bancada’), atuando como socializadores de conhecimentos no exercício da docência; aos licenciandos, futuros profissionais do magistério com suas reflexões nascentes e, usualmente, animadas; e aos professores, que trazem suas experiências acumuladas, suas inquietações, suas carências de atualização, e – principalmente -  o feeling para repensar os saberes escolares.  É nesta arena, que comporta outros interlocutores, que se encontra a discussão sobre uma nova “genética escolar”. 
APOIO:
Esta pesquisa conta com o apoio do CNPq através da bolsa de Iniciação Científica concedida a aluna do Curso de Especialização em Ensino de Ciências Aretusa G. Macedo.  Também conta com o apoio institucional do CEFET Química-RJ através da estrutura do Núcleo de Ensino e Divulgação de Ciências – NEDIC – organizado na Unidade Maracanã.
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ANEXO 1:

Quadros com as listagens parciais dos títulos - trabalhos analisados 
(indicando os primeiros trabalhos e os últimos de cada um dos Anais)
	Anais do X EPEB –  Encontro Perspectivas de Ensino de Biologia USP  - Agosto 2006   [21 TRAB]

	1
	“O Uso de Jogos em Power Point como e Estratégias para o Ensino de Biologia Celular e Molecular”

	
	(...)

	21
	“Mitose & Meiose: Uma Proposta Lúdica e Interativa para Aprender Divisão Celular”

	Anais do IX EPEB –  Encontro Perspectivas de Ensino de Biologia USP – julho-2004: [22 TRABALHOS]

	22
	“A Audiência Implícita do Texto de Genética no Livro Didático de Ciências”

	
	(...)

	43
	“O Desempenho dos Estudantes do EM sobre  conceito de Herança Biológica a partir dos Vestibulares da FUVEST”

	44
	“Abordagem Interdisciplinar: um Estudo de Caso da História da Biologia”

	Anais do VIII EPEB – Encontro Perspectivas de Ensino de Biologia – USP - fev 2002 -  [09 TRAB]

	45
	“A genética e a biotecnologia na mídia impressa: O  que a educação tem a ver com isso

	
	(...)

	53
	“Clonagem: um exemplo de texto a ser utilizado em aulas de ciências”

	Anais do VII EPEB –   Encontro Perspectivas de Ensino de Biologia – USP - fev 2000 - [08 TRAB]

	54
	“Brinqmen – um jogo que simula os cruzamentos de Mendel”

	55
	“Implementação e avaliação de projeto interdisciplinar (...) Projeto Biotecnologia – Colégio Bandeirantes”

	
	(...)

	61
	“A genética no ensino médio: estudo experimental da herança em drosófilas”

	Anais do I ENEBIO - III EREBIO – SBenBIO – Reg 2 – RJ/ES  -  RJ - Agosto 2005 - [14 TRAB]

	62
	“Introduzindo a genética no ensino fundamental: uma experiência de prática de ensino realizada no CAp/UFRJ”

	63
	“Confecção de modelos de DNA e RNA para o ensino de genética molecular em turmas de 7ª s.”

	
	(...)

	75
	“Conteúdos da nova biologia no contexto escolar do ensino médio.”

	76
	“Os livros de genética utilizados na formação dos professores de biologia.”

	Anais do II EREBIO  – SBenBIO – Reg 2 – RJ –ES  -  Rio de Janeiro - Agosto 2003 -  [03 TRAB]

	77
	“Novidades científicas”em revistas de divulgação científica e em questões de vestibulares: um estudo exploratório”

	
	(...)

	79
	“Alternativas didáticas para o ensino de genética”

	Anais do I EREBIO – SBenBIO – Reg 2 – RJ –ES  -  Rio de Janeiro - Agosto 2001   -  [06 TRAB]

	80
	“Quando a ciência vira notícia: um mapeamento da genética nos jornais diários”

	81
	“A Abordagem de Temas Contemporâneos no Ensino de Biologia: Análise de uma Experiência”

	
	(...)

	84
	“O desenvolvimento e análise de um sistema de simulações interativas via WEB para a aprendizagem de genética”

	85
	“Pesquisando sobre o PGH: (...) um resgate da pesquisa como instrumento de aquisição de conhecimentos na escola”

	V ENPEC  – Baurú – São Paulo –  nov-dez – 2005 - [11 TRAB]

	86
	“A introdução dos conceitos de bio mol e biotecnol no ensino de genética no NM. Há espaço para a nova biologia?”

	87
	“A resolução de problemas em genética Mendeliana”

	97
	“Temas contemporâneos: desafios ao ensino de biologia do ensino médio”

	IV ENPEC –- Baurú – SP – 2003 - [18 TRAB]

	98
	“A discussão de tópicos de engenharia genética e biologia molecular na escola: o que pensam alunos de EM”

	113
	“Paralelo entre conceitos alternativos e a construção do conceito de hereditariedade”

	114
	“Proposta de estratégias didáticas para construção do conhecimento em divisão celular”

	III ENPEC   – Atibaia – SP – 2001 -  [03 TRAB]

	115
	“A história das leis de Mendel na perspectiva fleckiana”

	117
	“O projeto Genoma e o ensino de biologia”


