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Resumo

A ciéncia Genética esta em constante expansao; todavia, a genética ensinada na escola ndo pode ser
considerada somente como uma simplificacdo do conhecimento produzido pela Ciéncia. Ela é também
resultado de valores e praticas. Assim, o0 objetivo desta pesquisa foi analisar a transposicéo didatica no que
se que refere a expressao da cor da pele, cor dos olhos e estatura humana nos livros didaticos brasileiros e
portugueses, bem como no Caderno do Aluno do Estado de S&o Paulo. Dos livros didaticos de Biologia para
os diversos periodos do Ensino Médio brasileiro e Ensino Secundério portugués, foram analisadas doze
colegBes recentes: nove colegdes brasileiras e trés colegbes portuguesas. O conteldo dos livros foi
comparado com o conhecimento da literatura de referéncia para a area da Genética. Neste estudo, foram
considerados como literatura de referéncia alguns artigos cientificos atuais e livros académicos utilizados nos
cursos de formacao de professores. A influéncia de conhecimentos, valores e praticas sociais hesse processo
de transposi¢éo didatica foi também analisada. Os resultados apontam que a maioria dos livros analisados
esta proxima da referéncia ao falar sobre a determina¢éo poligénica das caracteristicas analisadas. Mais da
metade dos materiais analisados menciona a influéncia do ambiente na determinac¢do da cor da pele e da
estatura. Foram também identificados valores e praticas que possivelmente influenciaram no processo de
transposicdo didatica desta tematica, tais como: 1) a preocupacdo em evitar uma visdo determinista da
Genética; 2) a pratica de matematizar a Biologia; 3) a préatica dos autores em seguir orientacdes curriculares;
4) a prética e a preocupacdo com as avaliagdes de livros didaticos; e 5) a preocupacédo de evitar preconceitos
em uma populagdo composta por diferentes grupos étnicos.
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Abstract

Genetic science is continuously expanding, but the genetics taught in school cannot be considered only as a
simplification of science produced knowledge: it is also a result of values and practices. This research aimed
to analyze the didactic transposition on the expression of skin color, eye color, and human height on Brazilian
and Portuguese textbooks and the “S&o Paulo Student Notebook™. Of the biology textbooks for several periods
of secondary education (Brazilian “Ensino Médio” and Portuguese “Ensino Secundario”), twelve recent ones
were analyzed in detail: nine Brazilian collections and three Portuguese collections. The content of these
textbooks was compared with the contents of the reference literature in the genetics area. In this study,
reference literature includes some recent scientific papers and academic books for teacher training. The
influence of knowledge, values, and social practices on this process of didactic transposition was also a matter
of analysis. Results showed that most textbooks are close to the scientific literature in discussing the polygenic
determination of the characteristics analyzed. About half of the analyzed books mentioned the influence of the
environment. Values and practices influencing didactic transposition of these topics were also identified, such
as 1) concerns about avoiding a deterministic view of genetics; 2) the practice of mathematizing biology; 3)
the authors’ practices in following curriculum guidelines; 4) practices and concerns related to textbook
evaluation; and 5) concerns with avoiding bias within populations composed of different ethnic groups.

Keywords: Human Genetics Teaching Keyword; Didatization; Textbooks.

JUSTIFICATIVAS EM TORNO DE SE ENSINAR GENETICA E SUA COMPLEXIDADE

Dentre os saberes historicamente produzidos pelas ciéncias, a Genética € uma area de grande
relevancia, pois seus conteldos possuem posi¢ao central para a compreensao da diversidade genotipica dos
seres vivos. Sao, também, importantes dentre os aspectos de interesse humano, por estarem relacionados
diretamente com a vida cotidiana (Griffiths, Miller, Suzuki, Lewontin, & Gelbart, 2006). Sejam eles cultivados
na agricultura, na criacdo de animais, sejam plantas de jardim ou animais domésticos, a maioria dos
organismos cultivados tem maior variedade fenotipica em relacdo as espécies selvagens. Isso € decorrente
tanto de séculos de selecdo, quanto da aplicacdo da genética tradicional. Posteriormente, ampliamos nossas
tecnologias com a genética molecular, com a produc¢éo de organismos transgénicos. Hoje, também utilizamos
a genética forense e, na medicina, o aconselhamento genético e a terapia génica (Archibald et al. 2017;
Griffiths, Wessler, Lewontin, & Carroll, 2013; Zhao, 2018). O aprimoramento das técnicas de sequenciamento
de genomas tem possibilitado ndo apenas a agilidade no processo como também uma visdo mais integrada
das similaridades e diferencas entre os genomas de varias espécies. Isto tem contribuido para a elaboracéo
e desenvolvimento de técnicas de interferéncia e alteragbes gendmicas (Gaudelli et al., 2017; Goyal et al.,
2017). Ainda, diante da possibilidade de selecionarmos as caracteristicas genéticas desejaveis para um
individuo, retomamos discussoes relacionadas a eugenia, quando se debate sobre “a melhoria da qualidade
dos nascimentos humanos”, suscitando dilemas éticos (Griffiths et al., 2013, p. 21-23).

Assim, pesquisas na area da Genética estdo em constante evolucdo, produzindo novos
conhecimentos em curto espaco de tempo e impactando diretamente no ensino da Genética na escola, ao
fomentar reflexdes sobre o que é importante ser ensinado (Boerwinkel, Yarden, & Waarlo, 2017; Flodin, 2009;
Shapiro, 2010). O conceito de gene, introduzido no inicio do século XX, tem se desenvolvido, gerando
dificuldade para manutengéo de seu conceito molecular classico, no qual “um gene é um segmento do DNA
gue codifica um produto funcional (polipeptideo ou RNA)”. Resultados das pesquisas das Ultimas décadas
desafiam essa compreensdo ao trazer novos elementos como “genes interrompidos, emenda (splicing)
alternativa, o chamado DNA-lixo, sequéncias TAR, pseudogenes, regulacdo pés-transcricional, rnai e rnasi,
entre outros”. Diante disso, considera-se que ndo ha como termos uma Unica definicdo de gene, sendo o
pluralismo de modelos e conceitos mais apropriado, desde que se tenha clareza de suas respectivas esferas
de aplicacéo (Joaquin & El-Hani, 2010, p.93).

Chapman et al. (2019) identificam pouco dominio sobre conhecimentos de Genética ao investigarem
cerca de cinco mil pessoas de 78 paises. De acordo com Dougherty (2009), para compreender como se
expressam caracteristicas de especial interesse para a saude publica, tais como doengas cardiacas, cancer,
acidente vascular cerebral e diabetes ou até mesmo as mais variadas caracteristicas geneticamente
determinadas ou influenciadas que um ser humano possa apresentar, a Ciéncia ja fornece outras explicacdes
gue vao além do padrao monogénico o qual € o mais comumente abordado no ensino da Genética classica.
Neste sentido, o Projeto Genoma Humano contribuiu para a compreensdo da complexidade e organizacéo
gendmica, revelando ainda sequéncias génicas e regulatorias até entdo desconhecidas. Ademais, ha muito
tempo se sabe que a maioria das caracteristicas fenotipicas humanas ndo é monogénica e sua expressao
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pode ser afetada por mdltiplas e diferentes variacdes em varios elementos transcritos ou ndo transcritos da
sequéncia do DNA. A maioria das caracteristicas que os seres humanos apresentam é determinada por um
padrao complexo de expresséo; portanto, elas séo consideradas como multifatoriais. S&o, ainda, resultantes
da influéncia do ambiente e da interacéo de varios genes.

Diante da complexidade da expressao das caracteristicas dos organismos, o0s criticos do
determinismo genético desejam fomentar uma visdo de mundo que leve em consideragao a rica rede de
interacdes que determinam o fenodtipo (Lewontin, Rose, & Kamin, 1984). Segundo Jacquard (1998), sendo a
relagdo entre gendtipo e fendtipo complexa, é importante desconfiar de explicacdes simplistas que dao a
ilusdo de uma compreenséo clara do fenémeno. Para este autor, “A Unica abordagem cientifica séria é a que
respeita a realidade: se esta for complexa, apresenta-la de forma simples sé pode ser uma traicdo” (Jacquard,
1998, p. 13). Indo ao encontro dessa questao, varios pesquisadores tém vindo a se preocupar com a hao
consideracdo desses novos conhecimentos no ensino e o consequente fomento de uma compreensao
determinista da Genética (por exemplo, Bizzo, 1998a; Camargo & Infante-Malaquias, 2007; Castéra &
Clément, 2014; Castéra, Clément, & Sarapuu, 2014; Carver, Castéra, Gericke, Evangelista, & El-Hani, 2017,
Dougherty, Lontok, Donigan, & Mclnerney, 2014; Gericke, Hagberg, Santos, Joaquim, & El-Hani, 2012;
Gericke & Hagberg, 2007; Jamieson & Radick, 2017; Saaban, Khalil, & Trouche, 2015; Silva, Ferreira, &
Carvalho, 2011).

Defendendo a importéncia de se melhorar o ensino da Genética humana na escola, Camargo e
Infante-Malaquias (2007) criticam a abordagem das herangas genéticas monogénicas como regra geral e
consideram importante enfatizar os fatores ambientais na determinagéo das caracteristicas dos individuos.
Bizzo (1998a) também questiona a relacdo determinista entre genétipo e fenétipo ensinada nas escolas, onde
se enfatizam calculos de probabilidade relacionados a determinac&o de caracteristicas. Dougherty (2009), ao
criticar o ensino de Genética que omite a complexidade da expressao das caracteristicas, considera que esse
ensino possa gerar uma viséo determinista, deixando o aluno carente de conhecimentos suficientes para a
tomada de decisGes como consumidor de produtos gerados pela medicina. Bizzo (1998a) também alerta que
0 ensino de genética que propicia uma visdo determinista pode fomentar ideias eugénicas em um contexto
onde ha tecnologias associadas a Biologia Molecular, envolvendo questdes em torno da possibilidade da
clonagem de seres vivos, da manipulagéo de embriGes e da selegéo de genes para determinar caracteristicas
desejadas. Também Castéra, Clément e Sarapuu (2014) preocupam-se com a influéncia de valores inatistas,
gue podem levar a valores, atitudes e praticas sociais intoleraveis, como 0 sexismo e 0 racismo.

As causas do determinismo genético estdo sendo estudadas. Em pesquisa realizada por Gericke et
al. (2017), foi encontrada baixa associacdo entre o conhecimento sobre Genética e Genbmica que 0s
individuos tém e sua crenca no determinismo genético, reconhecendo, todavia, que mais estudos séo
necessarios. Por outro lado, uma forte associacdo entre essa crenca e fatores sociais, como idade e
religiosidade, foi identificada. Porém, independente das correlagdes encontradas ou ndo no referido estudo,
Jamierson e Radick (2017) consideram que aulas centradas na Genética mendeliana proporcionam que os
alunos mantenham a sua visdo determinista sobre os genes. Diante de tais argumentos, nesta pesquisa
considera-se que centrar o ensino de Genética no ensino de caracteristicas humanas simples ndo auxiliaré o
estudante a desenvolver uma visdo da complexidade na determinacdo de suas caracteristicas fenotipicas,
necessaria para o combate ao determinismo genético.

LIVROS DIDATICOS, TRANSPOSIGAO DIDATICA E COMPLEXIDADE GENETICA

Os conhecimentos de Genética ensinados na escola, assim como o0s demais conhecimentos
escolares, sé@o decorrentes de um processo de didatizagéo. Eles passam por uma selecdo e sdo adequados
para se tornarem compreensiveis para 0s alunos. Isso ocorre por meio do processo de transposicdo didatica,
o qual consiste em transformar um conhecimento cientifico, também chamado de objeto de saber ou “saber
sabio”, em um objeto de ensino, o “saber a ensinar’ (Chevallard 1991; Chevallard & Bosch, 2014). Para
Chevallard (1991), no entorno do sistema de ensino existe a sociedade, que abrange os pais, os académicos
e os administradores politicos do sistema de ensino, e toda a complexidade dessa relagcdo. A selecdo e
transformacéo do “saber sabio” para o “saber a ensinar” ocorre em uma instancia intermédia entre o sistema
de ensino e seu entorno, a qual Chevallard (1991) denomina de noosfera, a esfera onde se pensa o
funcionamento didatico. Assim, a noosfera é o local onde representantes do sistema de ensino e
representantes da sociedade se encontram e se confrontam. Nessa instancia, ocorre a transposigdo didatica
externa. Posteriormente, o processo continua dentro do sistema de ensino, e passa a ser chamado de
transposigao didatica interna, havendo novas modificagbes do “saber a ensinar” para o “saber ensinado”.

Clément (2006) propde adaptacdes a esse esquema de transposicao didatica proposto por Chevallard
(1991). Ele se baseia nas ideias propostas por Jean-Louis Martinand, para o qual ndo apenas o conhecimento
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cientifico, mas também praticas sociais sao referéncias para o conhecimento ensinado (Martinand, 2003).
Portanto, para Clément (2006), no processo de transposicdo didatica, sdo referéncias tanto o conhecimento
cientifico (K), quanto os valores (V) e as praticas sociais (P). Dessa forma, os conhecimentos a serem
ensinados ndo vém exclusivamente dos curriculos, mas passam também por outros niveis de popularizacédo
da ciéncia. Assim, tanto os livros didaticos quanto o professor, utilizando outras fontes sociais, como revistas
de divulgagao cientifica, documentarios de TV e a internet, contribuem para o “saber ensinado”.

O modelo “Demora na Transposigdo Didatica” (DTD, do inglés “Didactic Transposition Delay”),
proposto por Quessada e Clément (2007), exprime o intervalo entre o surgimento de um novo conhecimento
cientifico (momento de sua primeira publicagcdo) e seu aparecimento nos programas de ensino. Esse atraso
pode ocorrer devido ao tempo que 0 novo conhecimento leva para ser reconhecido pela maioria da
comunidade cientifica. Esse tempo é varidvel dependendo dos argumentos que o sustentam, dos obstaculos
epistemolégicos coexistentes e do contexto. Além deste periodo de consolidagéo, a DTD depende da demora
em que o sistema educacional decide acolher esse novo conhecimento cientifico gerado. A DTD tende a ser
menor se o tema for de importante impacto social, como questdes relacionadas com salde (Quessada &
Clément, 2007).

Nos livros didaticos, a transposicdo didatica se da pela utilizacdo de varios recursos, tais como a
apresentacéo e a clarificacao, a progressividade, as divis6es formais, o uso de redundancias, os comentarios
explicativos, a apresentacdo de resumos e sinteses, entre outros (Forquin, 1992). A andlise dos
conhecimentos presentes nos materiais escolares, como os livros didaticos, é defendida, pois se considera
que eles sao grandes influenciadores do ensino nas escolas (Abd-El-Khalick et al., 2017; Almeida, Figueiredo,
& Galvdo, 2012; Ball & Feiman-Nemser, 1988; Martins, Santos, & El Hani, 2012; Rodrigues, Justina, &
Meglhioratti, 2011; Solbes, Calatayud, Climent, & Navarro, 1987). O mesmo pode estar ocorrendo com outros
materiais curriculares que vém sendo utilizados em sala de aula, como, por exemplo, o Caderno do Aluno e
0 Caderno do professor do Programa S&o Paulo Faz Escola (SEE/SP, 2014).

A transposicao didatica relacionada aos contetdos de Genética nos documentos curriculares
nacionais e livros didaticos tem sido objeto de diversas pesquisas, nomeadamente no ambito do projeto
europeu Biohead-Citizen, que incluiu 19 paises, sendo treze europeus, cinco africanos e um do Oriente Médio
(Carvalho & Clément, 2007; Castéra et al., 2007, 2008; Clément & Castéra, 2013; Silva, Ferreira, & Carvalho,
2009a). Tais pesquisas mostram diferencas na DTD nos diversos paises, 0 que esta relacionado aos valores
e contextos sociais dessas regifes (Clément, 2013; Clément & Castéra, 2013; Quessada & Clément, 2007).
Os pesquisadores verificaram também que concep¢des menos deterministas podem ter um peso importante
na reducdo da DTD (Quessada & Clément, 2007) e que, por exemplo, o criticado termo “programa genético”
€ mais frequente em livros didéaticos da Finlandia, mostrando uma DTD mais prolongada do que em paises
como a Turquia ou a Franca (Castéra et al., 2007). Para além da DTD, outras pesquisas (Franzolin, 2012;
Franzolin & Bizzo, 2015; Franzolin, Tolentino Neto, & Bizzo, 2015) identificaram outros tipos de
distanciamentos: o uso de metaforas no processo de didatizacdo; diferencas na definicdo de conceitos;
diferencas na descricdo dos processos; generalizacdes e omisséo de informac8es (voltaremos a mencionar
esses tipos de distanciamentos na metodologia desta pesquisa). Ha, portanto, diversos distanciamentos
decorrentes da transposigdo didatica que sao necessarios quando esse processo visa tornar compreensivel
aos alunos o “saber sabio” produzido pela comunidade cientifica (Chevallard, 1991; Chevallard & Bosch,
2014), j& que nado é possivel os alunos aprenderem da mesma forma que os cientistas aprendem em
comunicagdes em seus congressos (Bizzo, 1998b) ou através de artigos cientificos. Todavia, h4 certos
distanciamentos do “saber sabio” que nao sao interessantes ou positivos para o processo de aprendizagem
dos alunos, pois podem provocar obstaculos de aprendizagem e, assim, dificultarem a compreensédo de
conhecimentos centrais, importantes para a compreensao do mundo (Franzolin, 2012). Por exemplo, ha livros
didaticos que dizem que cada gene é responsavel pela producéo de um dado polipeptidio, o que pode dificultar
a compreensdo do aluno sobre o fato de um gene poder produzir um ou mais tipos de polipeptidios,
dificultando também a compreensdo da complexidade da expressdo génica (Franzolin, 2012). Assim, o
processo de transposicéo didatica sendo por um lado necessario, pode gerar o que Chevallard (1991, p. 49)
chama de “disfungdes inadequadas”. Portanto, no ambito do que se denomina como vigilancia epistemolégica,
torna-se necessario fazer uma espécie de verificacdo ou validacao da pertinéncia dos resultados do processo
de transposicao didatica, tanto para verificar essas inadequacgfes quanto para verificar se € necessario
ampliar o distanciamento para favorecer a compreensao por parte dos alunos.

Nos livros didaticos brasileiros, a abordagem determinista do ensino de Genética tem sido encontrada
na associacao simplista entre gene e proteina (Gericke et al., 2012; Rocha et al., 2007) e na definicdo de
linhagem pura (Franzolin, 2012). Também outros autores referem tratamentos deterministas para algumas
caracteristicas humanas especificas relacionadas ao género (Pinho, 2009), a orientacdo sexual (Alves &
Carvalho, 2001; Andrade, 2004), aos grupos sanguineos (Batisteti, Caluzi, Aradjo, & Lima, 2007; Pschisky,
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2003) e a anemia falciforme (Carmo, Almeida, & Arteaga, 2013). Outros trabalhos, em vez de focarem em
uma caracteristica especifica, abrangem o conjunto de caracteristicas humanas (Casagrande, 2006; Baiotto
& Loreto, 2018). Esses trabalhos, em geral, apresentam o que seus autores chamam de informacdes
desatualizadas (Casagrande, 2006; Carmo, Almeida, & Arteaga, 2013), abordagens sutiimente racistas e
estigmatizantes (Carmo, Almeida & Arteaga, 2013) e incorre¢cdes ou erros conceituais (Casagrande, 2006;
Pschisky, 2003; Baiotto & Loreto, 2018). Outros autores consideram que falta uma discusséo explicita nos
livros didaticos sobre o determinismo bioldgico (Puig & Aleixandre, 2015).

Ha, portanto, espacgo para investigar o determinismo genético na didatizacdo sobre a heranca de
outras caracteristicas humanas, tema ainda pouco explorado nas pesquisas brasileiras, mas mais
contemplado em estudos internacionais, como, por exemplo, os que referem diferencas entre livros didaticos
de diversos paises sobre o determinismo genético relacionado a doencas genéticas (Castéra, Bruguiére, &
Clément, 2008; Silva, Ferreira, & Carvalho, 2009b, 2010, 2011). Neste estudo, pretendemos contribuir para
esse quadro de pesquisas ao verificar em que medida caracteristicas humanas estdo sendo tratadas em suas
complexidades, possibilitando uma visdo menos determinista da genética.

Diante de tais justificativas, a presente pesquisa teve como objetivo investigar como alguns exemplos
de expresséo de caracteristicas humanas mais mencionadas nos materiais didaticos - cor da pele, cor dos
olhos e estatura humana - se aproximam ou se distanciam do conhecimento de referéncia, compreendendo
os conhecimentos, valores e praticas envolvidos em seu processo de transposicao didatica. Desse modo,
este estudo pretende gerar reflexdes sobre como a Genética é ensinada e sobre os conhecimentos trazidos
nos materiais didaticos. O foco principal desta pesquisa séo os livros didaticos brasileiros e, por motivos
expressos na metodologia deste trabalho, também incluimos na andlise livros didaticos portugueses
equivalentes. A préxima secao também trard esclarecimentos sobre o que consideramos como “conhecimento

de referéncia”, “aproximacao” e “distanciamento”, entre outros detalhes metodolégicos.

METODOLOGIA

Nossos estudos preliminares (Prochazka & Franzolin, 2018) mostraram que a cor da pele, a cor dos
olhos e a estatura estéo entre as caracteristicas humanas mais mencionadas nos livros didaticos brasileiros.
Este motivo e o fato de elas serem facilmente observaveis pelos alunos em seu proprio corpo levaram-nos a
escolhé-las como foco para esta andlise mais detalhada. Estas sao caracteristicas comuns a todos os
individuos, nédo se tratando de doengas nem de caracteristicas genéticas raras.

A principio, esta pesquisa tinha como objetivo apenas a analise de livros brasileiros e o Caderno do
Estado de S&o Paulo. Todavia, entre as possibilidades de analise, optou-se por utilizar procedimentos ja
adotados em pesquisas anteriores (Franzolin, 2007, 2012), explicitados mais abaixo, aliando-os ao modelo
KVP, desenvolvido por Clément (Carvalho & Clément, 2007; Clément, 2006), que abrange a andlise de
conhecimentos (K), valores (V) e praticas sociais (P). Na utilizacdo desse modelo, € importante a comparacao
de livros didaticos de diferentes contextos, o que permite, através de pardmetros socioculturais, a
compreenséo dos valores e praticas sociais de cada regido. Neste caso, escolheu-se, para comparagdo com
0 contexto brasileiro, o contexto portugués, pela vantagem de ser de outro continente, mas tendo o0 mesmo
idioma e relagdo historico-social. Esse procedimento favoreceria a comparagao entre os dois cenarios
escolhidos e a identificacao de praticas e valores caracteristicos do universo brasileiro. Ademais, o fato de
uma das pesquisadoras também ser pertencente ao contexto portugués igualmente favoreceu a comparagao
e compreensdo de ambas as realidades. Elementos que caracterizam cada contexto serdo abordados e
apresentados de forma dialogada com os resultados.

Foram analisados materiais didaticos para o ensino médio (no caso do Brasil) e o equivalente ensino
secundario (no caso de Portugal), envolvendo todos os materiais que estavam acessiveis aos pesquisadores.
A pesquisa abrangeu, no contexto de Sdo Paulo, todas as nove cole¢fes brasileiras aprovadas nas avaliagbes
do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD 2012/1015) e os Cadernos do Aluno, elaborados pela
Secretaria de Educacédo do Estado de Sdo Paulo. De Portugal, foram analisadas trés edi¢des de livros
didaticos contemporaneos. Das doze colecdes (nove brasileiras e trés portuguesas), foram analisados os
capitulos relacionados a Genética, Biologia molecular, divisao celular e evolugao. Diante do leque de detalhes
e informacdes nos livros didaticos sobre cada uma das trés caracteristicas humanas escolhidas, foram
analisadas as informacgdes mais frequentes ou centrais.

A chave de identificacdo das doze colecbes analisadas é apresentada no Quadro 1. Os livros

analisados estdo identificados por letras, como A, B, C, entre outras, precedidas da abreviagédo LD (Livro
Didético). Os livros brasileiros sdo acompanhados da sigla br (por exemplo LDA-br) e os livros portugueses,
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da sigla pt (por exemplo LDJ-pt). J& o conjunto de Cadernos do Aluno de Biologia do Estado de Sao Paulo
(SEE/SP, 2014) foi identificado pela abreviacao CSP.

Quadro 1 - Chave de identificagdo dos materiais analisados: livros didaticos (LD); Cadernos do Aluno
de Biologia do Estado de S&o Paulo (CSP)

Pais Cédigo do livro Colecgao
LDA-br Santos, F., Aguilar, M., & Oliveira, M. (2010). Biologia: Ensino Médio.
Sao Paulo, SP: Edi¢g6es SM.
Bizzo, N. (2010). Novas bases da biologia: ensino médio. Sao Paulo, SP:
LDB-br P
Atica.
Linhares, S., & Gewandsznadjer, F. (2010). Biologia hoje. Sdo Paulo, SP:
LDC-br Pge
Atica.
Editora Moderna. (2013). Conexdes com a Biologia. S&o Paulo, SP:
LDD-br
Moderna.
Amabis, J., & Martho, G. (2013). Biologia em contexto. Sdo Paulo, SP:
LDE-br
— Moderna.
]
o - Z B " = N
& LDF-br Silva, Jun_lor, C., & Sezar Sasson, N. (2013). Biologia. Sdo Paulo, SP:
Saraiva.
LDG-br Mendonga, V. (2013). Biologia. S&o Paulo, SP: Editora AJS.
LDH-br Favaretto. J. A. (2013) Biologia. Sdo Paulo, SP: Saraiva.
LDI-br Lopes, S.; Rosso, S. (2013). Biologia. S&o Paulo, SP: Saraiva.
SEE/SP - Secretaria da Educacéo do Estado de S&o Paulo. (2014).
csp Caderno do Aluno: Ensino Médio, Biologia, Ciéncias da Natureza.
(Vol. 1 e 2). S&o Paulo, SP: Secretaria de Educacéo do Estado de
Séo Paulo.
LDJ-pt Matias, O., & Martins P. (2014). Biologia. Porto, Portugal: Areal Editores.
[ Silva, A., Santos, M., Mesquita, A., Baldaia, L., & Félix, J. (2014) Terra,
o LDK-pt ; - . - ) .
-] Universo de vida. Biologia. Porto, Portugal: Porto Editora.
o
o LDL-nt Carrajola, C., Castro, M., & Hilario, T. (2012) Planeta com vida.
P Carnaxide, Portugal: Santillana Constancia.

E importante esclarecer que um breve artigo com dados preliminares desta pesquisa, abrangendo
dados da amostra parcial, foi submetido e aprovado para publicacdo no evento académico XVII IOSTE
Symposium (evento da International Organization for Science and Technology Education) e, como
consequéncia, foi escolhido para ser publicado na lingua inglesa no periddico Conexdo Ciéncia (Online)
(Franzolin, Silva, Prochazka, Ferreira, & Carvalho, 2017). J& no presente artigo, pretende-se, para além da
publicacdo dos dados da amostra integral, trazer uma visdo mais completa da investigacdo realizada,
detalhando seus pressupostos tedricos, metodologia e resultados.

Conforme acima mencionado, para a andlise utilizou-se uma metodologia desenvolvida em pesquisas
anteriores (Franzolin, 2007, 2012). Assim, compararam-se 0s conteddos presentes nos materiais didaticos
com agueles presentes na literatura de referéncia. Para este estudo consideraram-se como literatura de
referéncia os artigos cientificos recentes sobre os temas analisados disponiveis em periédicos eletrénicos da
area. Alguns artigos mais antigos, que eram referéncia a artigos mais recentes, também foram adotados. Para
complementar, foram utilizados livros académicos de referéncia usados em cursos de formacdo de
professores, que, apesar de ja serem resultantes de certa transposicao didatica, tém maior proximidade aos
conhecimentos gerados e atualmente aceitos pela academia, apresentando-os em forma de sintese. Assim,
fizeram parte dessa bibliografia os seguintes documentos de referéncia: Beleza et al. (2013), Bito (1997),

Griffiths et al. (2013), Han et al. (2008), He et al. (2015), Jabloski e Chaplin (2012), Liu (2015) e Zhu et al.
(2004).
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Nesta abordagem metodolégica (Franzolin, 2007, 2012), considera-se que o conhecimento escolar
esta sujeito a duas fontes de influéncias: 1) o distanciamento entre o conhecimento a ser ensinado e o
conhecimento cientifico, visando deixa-lo mais acessivel aquele que aprende; e 2) a aproximacdo do
conhecimento a ser ensinado ao conhecimento cientifico, buscando sua corre¢cdo e compromisso com 0s
canones cientificos. Em pesquisas anteriores, essas duas fontes foram chamadas respectivamente de
“laxismo” e “rigorismo”, termos que optamos por n&o usar mais nesta publicagéo, devido ao sentido fortemente
depreciativo que “laxismo” tem na cultura portuguesa, distinto do sentido mais brando evidenciado na cultura
brasileira. Neste estudo, denominamos entao, respectivamente, de “distanciamento” e “aproximagao”. A
auséncia de distanciamento poderia gerar conhecimentos inacessiveis para quem aprende, e a auséncia de
aproximagao, um descompromisso com o conhecimento aceito pela comunidade cientifica. Ambas as
influéncias atuam conjuntamente e sdo essenciais na constituicdo do conhecimento escolar.

Deste modo, esta pesquisa diferencia-se de outras abordagens metodolégicas utilizadas por
pesquisadores na analise de livros didaticos, pois ndo tem a finalidade de identificar “erros” nesses materiais
e trata-los todos da mesma forma. Considera-se que os distanciamentos sdo flexdes conceituais, as quais
ndo sao necessariamente negativas ou “erros conceituais”. Consideramos que ha flexdes que sao
necessarias para a aprendizagem ocorrer. Por outro lado, também pode haver aquelas que podem criar
obstaculos a compreenséo de conhecimentos centrais para o entendimento do aluno (Franzolin, 2012). Dessa
forma, o distanciamento que nao represente erros conceituais ou reforce concepcdes alternativas é aceitavel
e pode ajudar na compreensao do aluno, ja que a linguagem e a forma de apresentacéo dos conhecimentos
nas referéncias cientificas podem ser de dificil compreensdo para os jovens que estédo iniciando sua
aprendizagem sobre o assunto. Todavia, dependendo do tipo de distanciamento, este pode atrapalhar o
entendimento de conhecimentos importantes para a compreensao dos alunos. Assim, um distanciamento é
visto de forma negativa em nossas pesquisas quando ele possibilita obstaculos para a compreenséo dos
conhecimentos, principalmente aqueles centrais. E importante também esclarecer que essa metodologia esta
diretamente atrelada ao olhar epistemolégico do pesquisador. Portanto, diferentes pesquisadores em
diferentes contextos poderédo ter uma visdo distinta sobre determinados distanciamentos.

Dessa forma, foram analisadas aproximagdes e distanciamentos de modo a classificar estes ultimos
em diferentes “categorias de tipos” (Quadro 2) e “categorias de implicagdes” (Quadro 3). Estas categorias sao
as mesmas utilizadas em pesquisa anterior (Franzolin, 2012); todavia, no presente trabalho, foi realizada uma
ampliacé@o das categorias, decorrente dos distanciamentos encontrados na presente pesquisa.

Quadro 2 — Categorias de tipos de distanciamentos (adaptadas de Franzolin, 2012).

Categorias de tipos de distanciamentos

Categorias Defini¢des
Termo equivalente (TE) Uso de termos sinbnimos.
Metéfora (MT) Expressodes utilizadas em sentido diferente do usual devido a

sua analogia ou semelhanga ao que se esta tentando explicar.

Conceito utilizado de forma que seu significado ndo condiz com

Distancia Conceitual (DC) aquele apresentado pela referéncia.

Distanciamento na descri¢do de Descricdo de processo distante daquela apresentada pela
processo (DP) referéncia.
Generalizacdo da ocorréncia (GO) Atribuicdo de um conhecimento particular a um contexto geral.

Conhecimento considerado préximo do conhecimento cientifico
Contelido ndo atualizado (CNA) em determinado momento de sua histéria, mas
contemporaneamente distante.

Conhecimento presente na referéncia, mas ausente no livro

Omissao de informacéao (Ol) didatico
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Quadro 3- Categorias de implicacdes de distanciamentos (Franzolin, 2012).

Categorias de implica¢8es de distanciamentos

Categorias Defini¢des

Importantes para a compreenséo do contetdo que esta

Facilitadores para o conhecimento (fc) sendo ensinado

Mantenedores da esséncia do Nao sdo necessarios para facilitar a compreenséo do
conhecimento (mc) conhecimento, mas também néo a afetam negativamente.

Causam a ndo compreensdo de um conhecimento
especifico, apesar de néo interferirem negativamente na
compreensao de um conhecimento central.

Entraves a compreenséao de Dificultam ao aluno a compreensdo de um conhecimento
conhecimentos centrais (ec) central para o entendimento de um contetdo.

Entraves & compreenséo de conceitos
centrais com graves implicacdes sociais
pessoais (es)

Entraves a compreensao de
conhecimentos pontuais (ep)

Trazem prejuizos graves para o aluno, podendo colocar
sua integridade fisica ou psicoldgica em risco.

A imersd@o nos resultados, ou seja, sua leitura e releitura (Marshall & Rossman, 2006), nos fez
identificar padrdes de tipos e possiveis implicagGes de distanciamento, levando a formacao das categorias
acima apresentadas, sob as quais categorizamos os distanciamentos encontrados em Franzolin (2012) e na
presente pesquisa. Para realizar essa categorizacdo, foram utilizados elementos préprios da andlise de
conteldo (Bardin, 2007). Cada informacéo analisada foi denominada unidade de registro e identificada como
urn (ur = unidade de registro, n = nimero de identificacdo da unidade). As unidades de registro sao unidades
de significacdo a serem contadas e consideradas para a determinacao de frequéncias (Bardin, 2007). Apés a
consideracdo da ur como distanciamento ou como aproximacao, ao ser comparada com 0s conhecimentos
da literatura de referéncia, cada distanciamento identificado foi indicado como dn (d= distanciamento, n =
nimero de identificagdo do distanciamento).

A contagem foi realizada considerando-se a presenca ou auséncia do distanciamento em cada
cole¢do analisada. Para cada distanciamento e sua respectiva categoria, a frequéncia (n) era somada. Para
verificar quais eram as categorias encontradas de maneira mais frequente realizou-se a somatéria de cada
categoria de tipo de distanciamento, associada a sua categoria de implicagdo. Essa comparagdo permite
considerar que nem sempre uma mesma categoria de tipo de distanciamento, estd associada a mesma
categoria de implicacdo. Saber quais os tipos de distanciamentos sao mais frequentes e estimar suas
implicagbes, permite identificar onde mudancas podem ser concretizadas nos livros didaticos.

Como a metodologia acima descrita € mais voltada para a avaliagdo de conhecimentos cientificos,
como forma de enriquecé-la, foi também utilizado o modelo KVP (K= Knowledge; V= valores; P= préticas
sociais) introduzido por Clément (2006), pois também considera a importancia dos valores e das praticas
sociais na andlise do processo de transposicéo didatica.

Agregando essas estratégias metodoldgicas, desenvolvemos, portanto, as seguintes etapas:

1) Andlise horizontal dos livros didaticos. Consistiu na andlise de livros recentes utilizando a metodologia de
pesquisa desenvolvida e utilizada em pesquisas prévias (Franzolin, 2007, 2012), comparando o0s
conhecimentos dos livros com a literatura de referéncia. Esta etapa permitiu identificar aproximacdes e
distanciamentos entre os conhecimentos nos materiais didaticos contemporédneos e os conhecimentos
presentes na literatura de referéncia e categoriza-los segundo seu tipo e sua implicacao;

2) Andlise vertical dos livros didaticos. Envolveu acervo histérico dos livros didaticos de bibliotecas publicas
de ambas localidades, Sédo Paulo (BR) e Braga (PT). Abrangeu a analise de livros dos mesmos autores e
editoras da analise horizontal (no caso dos anos em que esses materiais eram encontrados) ou de outros
autores e editoras (no caso dos anos anteriores, em que ndo eram encontradas obras do mesmo autor ou
editora). Esta etapa, efetuada com menor detalhe que a andlise horizontal, buscou identificar as mudancas
ocorridas nas cole¢des ao longo dos anos, procurando entender como os conhecimentos analisados foram
se apresentando ao decorrer do tempo;

3) Busca de evidéncias. Consistiu na consulta a documentos e a literatura sobre a histéria do ensino de
Biologia, procurando possiveis informagdes que indiqguem influéncias KVP, ou seja, possiveis influéncias de
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conhecimentos, valores ou praticas sociais. Foram consultados documentos curriculares, documentos
relacionados a avaliacao de livros didaticos e documentos relacionados aos exames de larga escala;

4) Cotejamento de resultados. Consistiu no confronto entre os resultados das analises das trés etapas
anteriores, procurando identificar influéncias KVP (figura 1).

| Livros didaticos atuais |

L

COTEJAMENTO

Consulta a

.

Documentos
Curriculares

W@

Documentos
relacionados a
avaliacdo de
livros

&

Exames de
larga escala

s

Literatura sobre
a histéria do
Ensino de
Biologia

Literatura de Referéncia I

N

N

Livros de diferentes contextos (Brasil e Portugal)

Livros de diferentes anos
Documentos de diferentes contextos (Brasil e Portugal)

Figura 1 — Representac@o esquematica das etapas desta pesquisa que conjugam metodologia
desenvolvida em pesquisa anterior (Franzolin, 2007, 2012) e o modelo KVP (K= Knowledge; V = valores; P
= praticas sociais) introduzido por Clément (2006).

Na Figura 1, as setas indicam o sentido da acdo. A etapa 1 tratou-se de uma analise horizontal, onde
houve o cotejamento dos materiais didaticos contemporaneos a pesquisa e a literatura de referéncia,
procurando identificar aproximagdes e distanciamentos. A etapa 2 tratou-se de uma andlise vertical, na qual
se verificou como conhecimentos analisados foram se apresentando nas edi¢8es de livros didaticos longo do
tempo. A etapa 3 consistiu na busca de evidéncias de influéncias KVP, envolvendo a consulta de documentos
curriculares, documentos relacionados a avaliagcao de livros, materiais relacionados aos exames de larga
escala e a literatura sobre a historia do ensino de Biologia. A etapa 4 consiste no cotejamento dos resultados
das etapas anteriores, buscando identificar possiveis influéncias KVP nos conhecimentos ensinados pelos
materiais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 4 apresenta a sintese dos resultados obtidos das unidades de registro (ur) identificadas em
materiais didaticos brasileiros (br) e portugueses (pt) a respeito da cor dos olhos, cor da pele e estatura
humana encontrados nos materiais de Ensino de Biologia brasileiros e portugueses analisados. Por sua vez,
0 Quadro 5 apresenta os distanciamentos referentes a esses mesmos conteldos de expressao da cor dos
olhos, cor da pele e estatura humana encontrados nos materiais de Ensino de Biologia brasileiros e
portugueses analisados, relativamente & bibliografia de referéncia.

Durante a analise horizontal (ver Metodologia), foi verificado que, em sua maioria, 0s materiais
didaticos analisados mencionam a cor do olho, a cor da pele e a estatura humana nos capitulos relacionados
a genética, considerando-os como caracteristicas determinadas geneticamente (url) (Quadro 4). Geralmente,
essa informacdo é mencionada quando os autores dizem que estas sdo caracteristicas determinadas por
alelos de diversos genes (poligénicas) (ur2), ou determinadas por varios genes. Um exemplo esta presente
no LDC-br “Muitas caracteristicas no ser humano, nos animais e nos vegetais resultam da herancga poligénica;
por exemplo cor da semente do trigo, cor dos olhos e da pele, altura e peso na espécie humana. [...]" (LDC-
br, v. 3, p.80). Na bibliografia de referéncia, foram também encontradas informac¢@es sobre a atuacdo de mais
de um gene na expressdo da cor da pele (Beleza, 2013; Liu et al., 2015), cor de olhos (Beleza, 2013) e
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estatura humana (He et al., 2015). Portanto, hd uma aproximacao entre a bibliografia de referéncia e materiais
didaticos quando mencionam a natureza poligénica dessas caracteristicas.

Todavia, o livro portugués LDJ-pt se distancia (d01) da referéncia ao ndo mencionar a cor dos olhos
como uma caracteristica poligénica, apresentando apenas um limitado conjunto de informagfes que pode
levar o aluno a concluir que apenas um par de genes esta incluido na expressao dessa caracteristica (Quadro
5). ApGs discorrer sobre Genética mendeliana, o livro procura explicar que existem caracteristicas dominantes
e recessivas e apresenta um quadro com imagens cujo titulo diz: “Exemplos de caracteristicas fenotipicas
humanas e respectiva relacdo de dominancia/recessividade” (LDJ-pt, v. 12, p. 109). Dentre os exemplos,
estao “olhos escuros” em “caracteristicas dominantes” e olhos claros em “caracteristicas recessivas”. Diante
da forma em que a informacéo é apresentada, o estudante pode deduzir que a cor dos olhos é simplesmente
determinada por um par de alelos de um Unico gene. Devido ao carater diferencial desse distanciamento com
relacdo aos demais analisados em pesquisa anterior (Franzolin, 2012), foi criada aqui mais uma categoria de
tipo de distanciamento para classifica-lo, considerando-o como omissdo de informacdo (Ol). Quanto a
implicacdo, poderia ser classificada na categoria entrave a compreensado de conhecimentos centrais (ec), pois
sem essa informacdo o aluno ndo consegue compreender a real natureza da heranca da caracteristica
mencionada.

Conforme apresentado no Quadro 4, os materiais didaticos analisados também mencionam que os
tracos aqui estudados sé@o caracteristicas que apresentam varia¢do continua (ur3). LDA-br, por exemplo, diz
para estatura e pigmentagdo na pele humana: “Os caracteres que apresentam variagbes continuas sao
chamados de caracteres quantitativos, e sua variagéo fenotipica é chamada de variagdo quantitativa. E o
caso, por exemplo, das variacbes de massa, altura e cor da pele em populagcées humanas [...]” (LDA-br, v.3,
p. 75). O mesmo diz para a cor de olhos, por meio de um texto de divulgacéo cientifica adaptado:

T...] A cor dos olhos é um tipo de variagdo continua controlada por genes
denominados modificadores, pois os alelos de varios genes influem na coloragao
final dos olhos. Isso ocorre por meio da produgdo de proteinas que dirigem a
propor¢do de melanina depositada na iris” (Borges, 2009, adaptado por LDA-br v.
3, p. 83).

No documento de referéncia, Griffiths et al. (2005), a cor dos olhos, a estatura e a intensidade de cor
sdo também apresentadas como exemplos de variagdo continua. Portanto, verifica-se aqui mais uma
aproximacao entre o livro didatico e a referéncia.

Os materiais didaticos também mencionam que a cor da pele, cor dos olhos e estatura séo
caracteristicas quantitativas (ou seja, apresentam variagcdo quantitativa) (ur4), conforme exemplificado na
citacao anterior, extraida de LDA-br (ver também Quadro 4). Alguns artigos académicos também trazem essa
denominacdo. Han et al. (2008, p.1), por exemplo, se referencia em outros trabalhos que consideram a
pigmentacdo da pele humana como um trago quantitativo: “A pigmentacdo humana é um traco poligénico e
quantitativo com alta hereditariedade [Clark et al., 1981; Harrison, 1964]” (Han et al. 2008, p. 1, traducdo
nossa). Todavia, estes documentos de referéncia sao das décadas de 60 e 80 do século XX. Griffiths et al.
(2013), mais recentemente, também mencionam o fato de essas caracteristicas serem consideradas tragos
quantitativos, mas esclarecem que, devido ao fato de serem determinadas por um “complexo” de fatores
ambientais e genéticos, prefere-se denomina-las como “tragos complexos”:

“Tragos como a estatura, que mostram uma faixa de variagdo continua e nédo se
comportam da mesma maneira mendeliana simples, sdo conhecidos como tragos
guantitativos ou complexos. Geralmente prefere-se a expressao trago complexo,
porque a variacdo de tais tragos é determinada por um “complexo” de fatores
genéticos e ambientais” (Griffiths et al., 2013, p. 591).

Portanto, a maioria dos materiais analisados se distancia da referéncia, ao utilizarem o termo
“caracteres quantitativos” referindo-se a determinacao da cor da pele (d02) e estatura humana (d03) (Quadro
5). Consideramos esse distanciamento decorrente da mudanca de linguagem durante o desenvolvimento e a
publicacdo do conhecimento. Portanto, devido a demora da transposicdo didatica (DTD) (Quessada &
Clément, 2007), optou-se por classifica-lo dentre as categorias dos tipos de distanciamento usadas nesta
pesquisa como conhecimento ndo atualizado (CNA).
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Quadro 4 — Sintese das unidades de registro (ur) identificadas em materiais didaticos brasileiros (br) e portugueses (pt) a respeito da cor dos olhos (/&*),

cor da pele (W) e estatura humana (I1), (LD=livro didatico; CSP=Caderno do Estado de S&o Paulo; dp=desvio padrio; * Mencdo generalizada, sem se referir
especificamente a espécie humana; # Mencéo da influéncia do ambiente generalizada a genética quantitativa).

Deschrlga_lo da unidade de registro " - " _ 3 x _ _ _ _
Ur (conhecimentos comumente 5 5 5 5 o s 5 5 = 5 - 2 - =
encontrados nos livros didéaticos) < om 1S a u w 0 T = o iy Nz A 5
[a) ) a) [a) ) [a) &) fa) =) 0 a fa) ) [
— — — — — 1 — 1 — (@] I — —
B ) ) o . . . ° ° ° . ° ° ° ° 11
E uma caracteristica determinada
url Rt Y ° ° ° ° ° ° ° ° . o* . 11
geneticamente
u . ° ° ° ° ° ° ° ° ° 10
E uma caracteristica determinada -~ hd hd hd hd hd d d o d 9
ur2 | por alelos de diversos genes ¥ . o . o . o . o o o* o 11
(poligénica) n . . . . . . . o* . 9
. . F) ° ° ° ° ° 5
ur3 E u'ma~caractgr|st|ca que apresenta M . . . . . . 6
variacdo continua
un . ° ° ° ° ° 6
< ;s . . 4\ L] [ ] L] ° ° 5
urd E uma caracte_rlstlca quantitativa v R . R . " . R . . . 10
(apresenta varia¢do quantitativa)
i . ° . . ° ° ° ° ° 9
. . o . 1
E uma caracteristica ndo totalmente
urs . ; Y . . . o . . . 7
determinada geneticamente
n . o . . off ° ° ° 8
. Lo . L ° 1
E uma caracteristica influenciada por
uré - . Y . . . o . . . 7
fatores ambientais
u . off . . oH . . . 8
Os di q o ° ° ° ° 4
s diversos pares de genes "
ur? possuem efeito aditivo W hd * hd * hd * hd ° 8
n . . ° . ° 5
Total de unidades ?_?urre)glstro identificadas 16 12 16 4 14 19 15 21 14 1 1 6 12
> Tur da amostra do pais / n° de LD _ _
analisados por pais 13 (dp=6.2) 6 (dp=5.5)

249



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V25 (1), pp. 239-261, 2020

Quadro 5 — Distanciamentos referentes aos contelddos expressao da cor de olhos, cor da pele e
estatura humana encontrados nos materiais de Ensino de Biologia brasileiros e portugueses analisados e a
bibliografia de referéncia.

Material onde o
Comparacdao entre conhecimentos distanciamento foi Categorias
identificado

Conhecimentos

Conhecimentos apresentados nos
apresentados pela

cd Bibliografia de materiais d[d.atlcos do Ensino Médio BR PT Catt Cati
NI ou Secundario
Referéncia
Omite a informacéo apresentada pela
A cor dos olhos é referéncia, restringindo-se a dizer que a
. - . : - Ol ec
d01 | determinada por varios | cor clara para os olhos é recessiva e a LDJ-pt n=1 n=1
genes escura, dominante, apés abordar B B
heranca monogénica.
LDA-br
A cor da pele Apresenta a cor da pele como um traco LDB-br
do2a caracteri;a-se como quantitativo, apesar de deixar clara a LDC-br LDL-pt | CNA mc
um traco comolexo influéncia do ambiente na sua LDE-br P n=7 n=7
§ P determinacéao. LDF-br
LDH-br
Apresenta a cor da pele como um trago
A cor da pele guantitativo e ainda néo deixa clara a LDD-br CNA ec

LDG-br -

d02b | caracteriza-se como A . U a
influéncia do ambiente na sua n=3 n=3

um traco complexo determinacio LDI-br
LDA-br
Apresenta a estatura como um traco LDB- br
A estatura caracteriza- P & LDC-br

guantitativo, apesar de mencionar a CNA mc

d03a | se como um trago LDE-br LDL-pt

complexo influéncia do ambiente na sua LDE-br n=8 n=8
P determinacédo, mesmo que indiretamente.
LDH-br
LDI-br
A estatura caracteriza- Apresenta a estatura como um traco
d03b | se como um traco quantitativo e ainda néo deixa clara a LDG-br i CNA ec

influéncia do ambiente na sua n=1 n=1

complexo s
determinacéo.
A cor da pele pode ser | Omite a informacéo apresentada pela
. . P A . LDD-br
também determinada referéncia, restringindo-se a dizer que a Ol ec
do4 AV . - LDG-br LDK-pt _ —
por influéncia do cor da pele é determinada n=4 n=4
. . LDI-br
ambiente geneticamente.
A estatura é também Omite a informacao apresentada pela ol ec
d05 | determinada por referéncia, restringindo-se a dizer que a LDG-br LDK-pt _ —
) a . 8 : . n=2 n=2
influéncia do ambiente estatura é determinada geneticamente.
> n por categorias associadas s n
(somatéria do n da associacao entre categorias de tipo de distanciamento e categoria de CNA/mc=15
implicacdo do distanciamento)
CNA/ec=4
Ol/ec=7

cd = codigo do distanciamento; br = Brasil; pt = Portugal; Cat: = categorias de tipo de distanciamento encontradas; CNA = conteido ndo
atualizado; Ol = omissdo de informagédo; Cati = categorias de implicagbes do distanciamento; ec = entraves a compreensao de

conhecimentos centrais; mc = mantenedores da esséncia do conhecimento; n= nimero de cole¢des com ocorréncia.

Todavia, neste caso, foi considerado que a classificacdo da implicacdo desse distanciamento
depende nao apenas da analise separada dessa unidade de registro (ur4), mas da presenca também de
outras. Deste modo, foi importante verificar se nos materiais analisados apareciam outras informacdes
complementares que ajudassem os alunos a compreenderem a complexidade, ja que o termo trago complexo
nao estava presente. Na pratica, durante a analise, isso consistiu em verificar se nesses materiais estavam
presentes as seguintes unidades de registro: sdo caracteristicas nao totalmente determinadas geneticamente
(ur5) e sdo caracteres influenciados por fatores ambientais (ur6). Como se verifica no Quadro 4, quanto a
esse aspecto, pode-se verificar que a maioria dos materiais que consideram as caracteristicas analisadas
como quantitativas (cor da pele = 7 de 10; estatura = 8 de 9; Quadro 4) mencionam informacdes referentes a
tais unidades de registro, como, por exemplo, LDE-br:
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“Muitas caracteristicas dos seres vivos, entre elas a altura, a massa corpérea, a cor
etc., resultam do efeito acumulado de varios genes, cada um contribuindo com uma
parcela no fenétipo, o que caracteriza um padrdo de heran¢a denominado heranca
quantitativa, ou heranca poligénica.

Em geral, nesse tipo de heranca, o ambiente também exerce forte influéncia na
manifestagdo dos fenoétipos. [...]” (LDE-br, v3, p. 125).

Outro exemplo é o LDA-br, ao tratar da estatura dos individuos:

“Os caracteres quantitativos sdo também bastante influenciados por fatores
ambientais, aumentando ainda mais a gama de variacao fenotipica. Um exemplo é
a estatura nos seres humanos. Mesmo se considerarmos gémeos monozigoéticos —
ou seja, que apresentam o mesmo genotipo-, € possivel haver grandes diferencas
fenotipicas entre as estaturas deles devido a fatores ambientais a que foram
expostos, como alimentagéo ou a prética de atividade fisica” (LDA-br, v3, p. 75).

Na bibliografia de referéncia, estudos recentes comentam sobre a determinacédo da cor da pele e a
estatura humana, ambas relacionadas as influéncias genéticas e ambientais. Para a cor da pele, Beleza
(2013) menciona que a literatura considera que esta caracteristica é de 70 a 90% determinada por heranca
genética. Dessa forma, a pigmentacéo da pele ndo é considerada como 100% geneticamente determinada.
Outro estudo também menciona a possivel influéncia de outros fatores nessa coloracdo, em particular a
radiacao ultravioleta (Jablonski & Chaplin, 2012). Quanto a variacdo da estatura humana, segundo He et al.
(2015), estima-se que esta é cerca de 80 a 90% explicada pela genética. Portanto, esta caracteristica ndo é
considerada totalmente determinada pelo gendétipo do individuo. Griffiths et al. (2013) também abordam a
estatura como um traco complexo, influenciado pelo ambiente.

Dessa forma, tanto para cor da pele como para estatura humana, a maioria dos materiais didaticos
analisados que abordam a determinacao dessas caracteristicas (respectivamente 7/11 e 8/10; Quadro 4) se
aproxima da bibliografia de referéncia, ao mencionar que elas séo tracos ndo totalmente determinados
geneticamente (ur5) e influenciados por fatores ambientais (ur6). Todavia, ha materiais didaticos que se
distanciam da referéncia, ao ndo fazerem mencéo a influéncia do ambiente na cor da pele (d04) (LDD-br,
LDG-br, LDI-br e LDK-pt) ou na determinacéo da estatura (d05, apresentado por LDG-br e LDK-pt). Assim,
esses distanciamentos podem ser categorizados, quanto ao seu tipo, como omissao de informacédo (Ol) e,
quanto a sua implicacdo, como entraves a compreensao de conhecimentos centrais (ec), pois sem essas
informacdes pode ser reforcado o determinismo genético na compreensdo da expressdo dessas
caracteristicas. Puig e Aleixandre (2015) também se preocupam com a auséncia da mencéo da influéncia do
ambiente na determinacdo do fendtipo, como constataram em quatro dos cinco livros espanhdis que
analisaram.

Neste momento, é possivel retornar e analisar as implicacdes dos distanciamentos d02 e d03. Assim,
conforme apresentamos no Quadro 5, esses distanciamentos referem-se ao fato de materiais didaticos
indicarem que a cor da pele (d02) e a estatura humana (d03) séo tracos quantitativos e ndo complexos, como
indicado na bibliografia de referéncia. Como a maioria desses materiais didaticos, por outro lado, se aproxima
da referéncia ao mencionar a influéncia do ambiente e a atuacdo de varios genes na determinacdo desta
caracteristica, permite a compreenséo de elementos importantes da complexidade destes tracos, podendo
classificar esses distanciamentos (que chamaremos de d02a e d03a) como mantenedores da esséncia do
conhecimento (mc). Todavia, naqueles em que ndo se menciona a influéncia do ambiente, essa
complementacao ndo ocorre, o0 que ndo permite a compreensdo da complexidade da caracteristica, tornando
o distanciamento quanto a sua implicacdo um entrave a compreensdo de conhecimentos centrais (ec), por
isso, chamado de d02b e dO3b.

Quanto a cor dos olhos, apenas LDH-br apresenta taxa de concordancia de 99% entre gémeos
idénticos e diz que a “(...) discordancia entre eles [gémeos idénticos] indica que fatores ambientais atuam na
caracteristica” (LDH-br, v. 3, p. 199). Nos documentos de referéncia, o estudo de Bito et al. (1997) também
apresenta resultado similar (98%), apesar de ndo apresentar as causas para essa variacdo. Ja Zhu et al.
(2004) encontraram uma taxa de discordancia de 8% para a mesma caracteristica, mas supdem que esta nao
deve ser decorrente de fatores ambientais e sim de erros no tratamento dos dados de pesquisa. Quanto a
esse aspecto, consideramos que nao esta muito claro se ha distanciamento entre o conhecimento trazido
pela referéncia e o livro didatico, ja que ndo da para se ter certeza de que a totalidade de 8% anunciada por
Zhu et al. (2004) é de fato decorrente de erro.
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Outra informagé@o comum € que os diversos pares de genes possuem efeito aditivo (ur7). Um exemplo
€ encontrado no LDC-br. Logo antes de mencionar a cor dos olhos, da pele e a estatura humana como
exemplos de heranca poligénica, como transcrito acima, o referido material introduz o tépico: “Poligenia.
Nesse caso de interagdo génica, dois ou mais pares de alelos somam ou acumulam seus efeitos [...]” (LDC-
br, v.3, p.80). No documento de referéncia, Griffiths et al. (2013), também é mencionado o efeito aditivo em
organismos que apresentam variagdo continua de base genética, sendo que os autores mencionam a cor dos
olhos, da pele e a estatura humana como exemplos de caracteristicas com esse tipo de variacao. Beleza et
al. (2013) também mostram como resultado de seus estudos um efeito aditivo para a determinagao da cor da
pele.

Em suma, e como mostra o Quadro 5, duas categorias de tipo de distanciamento foram identificadas
nesta pesquisa, omissao de informacao (Ol) (n=7) e conteldo ndo atualizado (CNA) (n=19). A ocorréncia
desta Ultima categoria esta relacionada ao uso do termo traco quantitativo, em vez de tragco complexo.
Todavia, quanto a implicacdo, a maioria dessas ocorréncias de distanciamento CNA foi considerada na
categoria mantenedores da esséncia do conhecimento (mc) (n=15 de 19), pois, apesar de os autores nao
utilizarem o termo traco complexo, trazem informacdes que levam os alunos a compreenderem a
complexidade da heranca dessas caracteristicas, ao mencionar a acdo de varios genes e a atuacdo do
ambiente. Porém, quatro ocorréncias deste tipo foram classificadas como entraves a compreensdo de
conhecimentos centrais (ec), pois ndo apresentam essas informacdes que ajudam a compreender a
complexidade da expressdo das caracteristicas analisadas. Quanto a outra categoria de tipo de
distanciamento identificada (Quadro 5), omissdo de informacédo (Ol), ela estava também relacionada a
omissao dessas informacées, sendo seus distanciamentos também classificados quanto as suas implicacées
como entraves a compreensao de conhecimentos centrais (ec), pois a sua auséncia ndo ajuda o aluno a

compreender como a expressao destas suas caracteristicas ocorre.

Os resultados do Quadro 5 mostram que a somatoria de tipo de distanciamento, associada a sua
categoria de implicacéo, foi de 15 para CNA/mc (conhecimento ndo atualizado / mantenedores da esséncia
do conhecimento), 4 para CNA/ec (conhecimento ndo atualizado / entraves a compreensao de conhecimentos
centrais) e 7 para Ol/ec (omissé&o de informacao / entraves a compreensao de conhecimentos centrais).

Considerando que a cor da pele, a cor dos olhos e a estatura humana estao entre as caracteristicas
humanas mais presentes nos livros didaticos brasileiros (Prochazka & Franzolin, 2018), sdo caracteres fisicos
marcantes em nossa fisionomia e provavelmente despertam o interesse e curiosidade dos estudantes, &
importante realizarmos a vigilancia epistemolégica (Chevallard, 1991) de como estdo sendo tratadas.
Desconsiderar a atuagdo poligénica dessas caracteristicas, assim como a influéncia do ambiente, consiste
em nao apresentar, como defende Jacquard (1998), uma realidade complexa. Sendo a maioria das
caracteristicas humanas complexas, apresenta-las como simples ndo ajudard os estudantes a evitarem o
determinismo genético (Dougherty 2009; Jamierson & Radick, 2017).

Porém, vemos nesta pesquisa que, apesar de haver livros que ainda ndo retratam a complexidade
dessas caracteristicas, a maioria dos autores preocupa-se em mencionar a atuacdo de varios genes e do
meio na expressdo dos tracos aqui analisados. Todavia, € preciso também atentar-se as demais
caracteristicas mencionadas nos livros, pois pesquisas mostram que a maioria delas sdo abordadas como
caracteristicas simples tanto em livros didaticos brasileiros, quanto em livros didaticos portugueses

(Prochazka & Franzolin, 2018; Silva, Ferreira, & Carvalho, 2009b, 2010, 2011).

Em geral, nota-se que nos materiais brasileiros ha um maior detalhamento relacionado a expresséo
das caracteristicas analisadas, totalizando uma média de 13 unidades de registro encontradas (dp=6,2),
engquanto nos materiais portugueses essa média foi de 6 unidades de registro encontradas (dp=>5,5) (Quadro
4). A referéncia a influéncia do ambiente foi encontrada em uma propor¢do maior no contexto brasileiro (em
6/10 (=0,6) dos materiais-br e 1/3 (=0,3) dos materiais-pt ao falarem sobre cor da pele, e 7/10 (=0,7) dos
materiais-br e 1/3 (=0,3) dos materiais-pt ao falarem sobre estatura humana). Nota-se ainda que ha materiais
que nao aparecem no Quadro 5, como o caderno do Estado de Sao Paulo, em que nao foram encontrados
distanciamentos pelo fato de que os contelidos analisados estéo praticamente ausentes desses materiais (ver
Quadro 4). Utilizando o modelo KVP para explicar esses dados, verificaram-se possiveis influéncias e
explicacbes para tais aproximacdes e distanciamentos: 1) a preocupacado crescente em evitar a visao
determinista da Genética pelos livros didaticos brasileiros; 2) a matematizacdo na constituicdo da disciplina
Biologia; 3) a influéncia dos curriculos; 4) a avaliacao dos livros didaticos no contexto brasileiro e portugués;
e 5) a constituicao étnica da populacao brasileira. Estas serdo individualmente explicadas.

A preocupacdo crescente em evitar a visdo determinista da Genética pelos livros didaticos brasileiros:
a pratica de mencionar a influéncia do ambiente na expressao da cor da pele e na estatura humana parece
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estar relacionada a valores, que se expressam na preocupacdo de permitir uma visdo da complexidade
genética, evitando uma visdo determinista. A partir da andlise vertical dos livros didaticos (ver Metodologia),
foi verificado, no contexto brasileiro, que essa prética foi se reforcando no decorrer dos anos. Por exemplo, o
tépico sobre Genética quantitativa mencionando a cor da pele, cor dos olhos e estatura humana aparece nas
edicbes de 1975 dos autores de LDE-br e na edicdo de 1980 dos autores de LDC-br, mas nado se aborda no
tépico a influéncia do ambiente, apesar de ja fazé-lo em outros tépicos do livro. Mas o aumento da
preocupacédo é notavel quando, em edi¢des posteriores (1994 de LDC-br e 1988 de LDE-br), ao trazerem tais
caracteristicas para exemplificar a heranca quantitativa, os autores dizem que a variacdo continua depende
também de fatores ambientais, e ndo apenas dos genes do individuo. Portanto, percebe-se que, no decorrer
das edicdes, foi surgindo a preocupacéo de reforcar a importancia do ambiente e da interagdo génica,
tentando evitar o determinismo genético.

A matematizacdo na constituicdo da disciplina Biologia: Na analise vertical, foi constatado que a
préatica de abordar a expressédo da cor da pele, da cor dos olhos e da estatura aparece com o tempo para
exemplificar a heranca quantitativa. Portanto, a preocupacéo inicial era ensinar esses padrdes de heranca e
nao necessariamente ensinar como as caracteristicas humanas analisadas eram expressas. A abordagem
dessas caracteristicas surge nos livros anteriores como bons exemplos para explicar tais padrées de
hereditariedade. Essa preocupacéao inicial em ensinar a heranga quantitativa, assim como outros padrées de
heranca e a genética de populacdes, pode ser decorrente da valorizacdo da matematizacao da Biologia. Na
constituicdo da Ciéncia Biologia, o uso de modelos matematicos e experimentais foi importante para a
aquisicdo de status para essa nova ciéncia no comeco do século XX (Marandino, Selles, & Ferreira, 2009).
Nos livros analisados no presente estudo, foi observado que a preocupacdo em falar sobre padrdes de
expressdo mencionando a variacdo continua ou a heranca quantitativa aparece em livros brasileiros da
década de 30 e 40 (Mello Leitdo, 1940; Rialva, 1931). Ndo se encontraram disponiveis todos os livros de
Mello Leitéo para a anélise, mas a literatura aponta que seus livros foram utilizados largamente em todo Brasil
(Bizzo, Monteiro, Lucas, & Bianco, 2012). Mais especificamente sobre a utilizacdo da cor da pele e dos olhos
como exemplos para o tratamento do tema variacdo continua determinada pela acao de varios genes, a
referéncia mais antiga, encontrada nos livros brasileiros analisados, data da década de 50 e estava presente
no livro didatico de Barros (1956). Essa matematizacdo pode ser mantida no contexto brasileiro pela forte
preocupacdo em preparar no Ensino Médio alunos que depois estejam preparados para passar nos
vestibulares e demais exames de ingresso para o Ensino Superior (MEC, 2006). A habilidade de resolucédo
de calculos no ensino de Genética é exigida nestes exames (Temp & Bartholomei-Santos, 2015) e também
nos livros didaticos que apresentam uma série de questdes retiradas dos vestibulares.

A influéncia dos curriculos: Como ja mencionado, apenas uma das trés colecdes de livros portugueses
analisadas (LDL-pt) menciona a influéncia do ambiente e da interacdo génica na expressao das
caracteristicas investigadas. Percebe-se que essas caracteristicas aparecem muito brevemente nos demais
livros (LDJ-pt e LDK-pt), ndo estando associadas a heranga quantitativa. Na analise vertical dos livros
portugueses, foi notado que a heran¢a quantitativa deixou de ser valorizada no decorrer dos anos. Antes do
ano de 1993, os autores de LDK-pt publicaram, com a mesma editora, uma outra colecdo, onde esse contetdo
era abordado na cor da pele, cor dos olhos e estatura humana. A influéncia do meio também era mencionada,
porém em tépico separado. Todavia, nas edigbes posteriores a 1993, o tépico “hereditariedade humana”,
juntamente com o conteldo de heranca quantitativa, acaba sendo retirado, tendo-se inserido outros
contelidos valorizados em seu lugar. Nas edic6es posteriores ao ano de 2003, também nao aparece mais o
topico “hereditariedade e ambiente”, que passa a ser substituido por questées sobre influéncias do meio nas
mutacdes e cancer. Estes novos tdpicos certamente sdo relevantes; todavia, ndo se verificam indicios da
preocupacdo em evitar o determinismo genético por parte dos autores, que passam a utilizar o termo
“programa genético” para a expressao das caracteristicas humanas analisadas nesta pesquisa. Em Portugal,
o curriculo obrigatério exerce grande influéncia no que é ensinado, inclusive nos livros didaticos. Ao analisar
o curriculo portugués de Biologia para 0 12.° Ano (Ministério da Educacao, 2004), foi verificado que ndo ha a
mesma preocupacao com a matematizacdo que encontramos nos livros brasileiros, o que pode explicar a ndo
manutencdo da Genética quantitativa no curriculo. Primeiramente, ndo ha qualquer observacdo expressa
sobre o ensino desse tépico. Ademais, esse documento enfatiza que “a resolucédo de exercicios de papel e
lapis ndo devera ser tomada como um fim em si mesmo, mas antes um meio para que 0s alunos
compreendam como é possivel interpretar e prever a transmissdo de algumas caracteristicas”; ademais
recomenda evitar “a resolugdo de exercicios que envolvam trés ou mais pares de alelos” e “a resolugao de
exercicios sobre epistasia” (Ministério da Educacéo, 2004, p. 19-21). No Brasil, vemos que o Caderno do
Estado de Sdo Paulo (CSP) também néo apresenta a mesma preocupacgdo com a heranga quantitativa e o
mesmo pode ser notado no Curriculo do Estado de Sao Paulo (SEE/SP, 2012), no qual este material foi
embasado, onde esse tépico ndo é encontrado nem nos conteddos, nem nas habilidades a serem
desenvolvidas. Percebe-se que, nesses materiais que ndo abordam a Genética quantitativa, poucas
informacgdes sobre as caracteristicas analisadas foram encontradas, refor¢cando a ideia mencionada no item
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acima, de que essas caracteristicas aparecem mais com o propésito de exemplificar a Genética quantitativa
e, portanto, quando esse contelido ndo esta presente, nem aparecem ou sdo tratadas muito brevemente.

A avaliacdo dos livros didaticos no contexto brasileiro e portugués: Os resultados aqui encontrados
também podem representar um reflexo da pratica de realizar processos avaliativos dos livros didaticos. No
Brasil, temos a avaliacdo do PNLD, que pode estar influenciando na preocupacdo dos autores em evitar o
determinismo genético para prevenir que suas obras sejam reprovadas. Vale destacar que académicos da
area de Ensino de Biologia que possuem publicacbes que se relacionam com o tema participaram das
avaliac6es do PNLD (Rocha et al., 2007; Gericke et al., 2012). Pesquisadores ja constataram que esses
processos avaliativos possuem influéncia na melhora dos livros didaticos. Um exemplo bem documentado
esta relacionado com a presenca de instrucdes errbneas para acidentes ofidicos, que estavam presentes nas
edicBes anteriores ao inicio da avaliacdo do PNLD e hoje ja ndo estdo mais presentes nestes materiais
didaticos (Bizzo et al., 2012). Assim como nesse caso, com relacdo ao determinismo genético, autores e
editores devem estar atentos as demandas dos avaliadores. O mesmo se aplica aos autores de livros
didaticos portugueses. Em Portugal, os livros didaticos passam por uma avaliagdo e certificacdo por
comissdes de avaliacéo selecionadas pelo Ministério da Educacéo (Lei n. 47, 2006).

A constituicdo étnica da populacdo brasileira: Ainda com relacdo aos valores, um possivel fator
influenciador seria a preocupacao com a discriminacdo das diferencas relacionadas as variedades fenotipicas
em ambos o0s contextos, brasileiro e portugués. No Brasil, a populacdo se caracteriza pela miscigenacdo em
sua constituicdo, o que pode ter propiciado maiores preocupacdes sobre a coexisténcia de diferentes etnias,
0 que nao se verifica com tanta relevancia em Portugal. Tal preocupacdo pode ser identificada nos
movimentos eugénicos do inicio do século XX, que influenciaram a presenca do ensino de Genética nos livros
didaticos (Bizzo, 1995). Por outro lado, a mesma preocupacéo esta presente no combate a discriminacéo das
diferencas, expressa Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (1988). A ndo distribuicdo de livros
didaticos que apresentem qualquer forma de preconceito e discriminacao foi um dos primeiros critérios para
avaliacdo do Programa Nacional do Livro Didatico de 1996 (Brasil, 2017). Hoje, em 2019, é preciso estar
atento pela manutencgdo desses critérios de analise diante de um pais onde valores contraditérios estao
fortemente em discussao. Ja Portugal é tradicionalmente um pais de emigracdo, e apenas recentemente tem
vindo a ser um pais receptor de alguma imigracdo. Essa tradicdo deve explicar o fato de dados como cor da
pele e registros de grupos “raciais” e “étnicos” demorarem a aparecer nas estatisticas oficiais portuguesas,
estando ausentes dos censos populacionais recentes. Ademais, eram raras as pesquisas relacionadas a
imigracdo e ao racismo até meados da década de 90, quando questdes relacionadas a diversidade
comecgaram a ser preocupacao (Cabecinhas, 2003).

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a transposicao didatica de alguns exemplos de expressao de caracteristicas humanas
comuns nos materiais didaticos, esta pesquisa verificou que a maioria dos livros didaticos analisados se
aproxima da bibliografia de referéncia ao se observar que a cor dos olhos, a cor da pele e a estatura humana
sao caracteristicas determinadas por diversos genes. Mais da metade dos materiais analisados menciona a
influéncia do ambiente na determinacdo da expressao fenotipica dessas caracteristicas humanas, mencao
proporcionalmente mais presente em materiais brasileiros do que em materiais portugueses. Nos livros onde
nao ha essa informacéao, identifica-se a categoria de distanciamento denominada omissao de informacéo,
neste caso, classificada quanto a sua implicagdo como entrave a compreensao de conhecimentos centrais.

Ademais, a maioria das ocorréncias de distanciamentos refere-se a categoria conteldo néao
atualizado, pois se trata do uso do termo “trago quantitativo” e ndo “trago complexo”. Porém, quanto a
implicacdo, a maioria das ocorréncias desse tipo foi considerada como mantenedora da esséncia do
conhecimento, pois, mesmo ndo usando o termo mais atualizado, traz informacGes que ajudam a
compreender a complexidade, como a acéo de varios genes e a influéncia do ambiente. Todavia, como esse
fato ndo ocorre em todos os materiais analisados, parte das ocorréncias foram consideradas como entraves
a compreensdo de conhecimentos centrais.

Comparando livros de diferentes periodos e regides, Brasil e Portugal, verificou-se maior
detalhamento na abordagem das caracteristicas analisadas e a maior preocupacdo com a mencao da
influéncia do ambiente nos materiais do Brasil. Considerando o modelo KVP (Clément, 2006), foram
verificados alguns dos fatores que podem influenciar tais resultados: 1) a valorizacdo da abordagem menos
determinista da Genética nos livros brasileiros ao longo dos anos; 2) a valorizacdo e pratica do tratamento
matematico da Genética nos livros brasileiros, que faz com que tais caracteristicas sejam tratadas com mais
detalhes nos livros deste contexto, diferentemente da maioria dos livros portugueses, que ndo se preocupam
mais em tratar a Genética quantitativa; 3) a influéncia dos curriculos na escolha do que é ensinado nos livros
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didaticos, os quais nao defendem o ensino da heranc¢a quantitativa ou complexa, influenciando o Caderno do
Aluno do Estado de S&o Paulo e os livros didaticos portugueses, que acabam, em maioria, ndo abordando
este contelido; 4) as avaliacdes de livros didaticos pelos governos do Brasil e de Portugal, que podem
propiciar uma atencdo maior dos autores para evitar o determinismo genético; e 5) a preocupacdo em se
evitar preconceitos na populacdo brasileira, composta por diferentes grupos étnicos.

Estes resultados conduzem a conjuntura de que a abordagem de tais caracteristicas humanas surge
mais por estas serem exemplos ilustrativos para tratar a Genética matematicamente, do que pelo interesse
por fazer o aluno compreender como as caracteristicas humanas séo determinadas. Todavia, fatores como a
avaliacdo da qualidade dos livros didaticos, a preocupacdo em evitar 0 determinismo genético, a
discriminacdo ou o preconceito podem estar atrelados a uma maior preocupacdo em falar sobre multiplos
fatores na expressao das caracteristicas humana analisadas. Em outros casos, os curriculos podem estar
influenciando a ndo abordagem da Genética quantitativa e aspectos correlatos.

Em suma, andlises e a vigilancia epistemoldgica do processo de transposicdo didatica (Chevallard,
1991), como a aqui realizada, propiciam reflexdes sobre a pertinéncia do conhecimento ensinado; junto, o
modelo KVP introduzido por Clément (2006) auxilia na reflexao sobre possiveis valores e praticas associados
a esse processo de transposicdo didatica. Nesta e em outras pesquisas (Clément & Castéra, 2013; Prochazka
& Franzolin, 2018; Silva, Ferreira, & Carvalho, 2009a), foram encontrados aspectos a serem melhorados para
se evitar o determinismo genético, jA que ha livros que se distanciam da bibliografia de referéncia,
principalmente omitindo informagdes, 0 que pode causar entraves a compreensao central dos contetdos.

Diferentemente do verificado com relacdo a outras caracteristicas humanas (Prochazka & Franzolin,
2018; Baiotto & Loreto, 2018), ao analisarmos a cor da pele, a cor dos olhos e a estatura humana, percebemos
que a maioria dos livros ndo tratam essas caracteristicas como monogénicas ou com heranga simples. Mas
isso estaria mais relacionado a preocupacao de exemplificar a Genética quantitativa e ensinar padrées de
heranca. Todavia, defende-se aqui que o ensino da complexidade genética deveria estar mais presente nos
livros. Conforme afirma Dougherty (2009), isso propicia uma abordagem menos determinista, defendida na
literatura (Canguilhem, 2009; Jacquard, 1988; Jacquard & Kahn, 2001; Lewontin, Rose, & Kamin, 1984).
Dessa forma, podem-se evitar, como afirma Jacquard (1998), explicacdes simplistas para realidades
complexas. Conforme ja comentado, explicacbes dessa natureza podem inclusive induzir a pensamentos
eugénicos, em um contexto onde, com o avanco da Biologia Molecular, temos a possibilidade manipular
embrides e selecionar determinadas caracteristicas em detrimento de outras (Bizzo, 1998b). Dessa forma,
destaca-se a importancia das tendéncias de educacdo cientifica atuais que, dentro de uma abordagem
chamada Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), visam discutir temas como esses, que envolvem as
conexfes e os impactos da Ciéncia e da Tecnologia na sociedade, conectando-a com a abordagem de
Questdes Sociocientificas, onde os alunos desenvolvem sua argumentacéo na discussao sobre ética em tais
assuntos controversos e polémicos (Chowdhury, 2016; Sousa & Gehlen, 2017).

Por fim, nesta pesquisa pretendemos contribuir para alertar que nem todos os materiais analisados
apresentam a preocupacao de propiciar aos jovens a possibilidade de compreenderem que as caracteristicas
fenotipicas humanas sdo complexas, e que 0s genes ndo sao 0s Unicos determinantes da expresséo
fenotipica. Mesmo que néo seja de grande interesse dos curriculos ou materiais didaticos trabalharem com a
matematizacdo da Genética e abordarem especificamente a Genética quantitativa, € importante que fique
claro para os estudantes que as caracteristicas humanas nao sao determinadas apenas por um par de genes,
e que a influéncia do ambiente é relevante nesse processo. Caracteristicas humanas como as analisadas
nesta pesquisa sao muito evidentes para os alunos e é provavel que, ao iniciar seus estudos sobre Genética,
queiram compreender como estas sdo determinadas. Para que isso realmente ocorra, é necessario enfatizar
a atuacao de varios genes e do ambiente em sua expressdo. Um estudo subsequente sobre as concepcoes
que os jovens tém antes e apds a aprendizagem da expressao fenotipica, utilizando os livros didaticos atuais,
serd uma forma de confirmar as preocupacgdes suscitadas pela presente pesquisa.
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