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Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir a
(re)construcdo conceitual de graduandos em Ciéncias Bioldgicas sobre a
relacdo gendtipo-fendtipo. A coleta de dados ocorreu mediante o
acompanhamento sistematico de um grupo de pesquisadores em encontros
semanais de discussdo. Os dados foram analisados e discutidos com base
na epistemologia bachelardiana. A analise dos resultados obtidos sugere
que a insercdo de discussdes de cunho histérico e epistemoldégico no
referido grupo favoreceu reflexdes que contribuiram para a ampliacdo do
pensamento acerca da relacdo gendtipo-fendtipo.
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Title: A research with Biological Sciences undergraduate students on the
genotype-phenotype relationship from the perspective of the Gaston
Bachelard epistemology

Abstract: This work aims presenting and discussing the conceptual
(re)construction of the Biological Sciences undergraduate students on the
genotype-phenotype relationship. Data collection occurred through a group
of researchers systematic monitoring, at weekly discussion meetings. The
data were analyzed and discussed based on Bachelard epistemology
foundations. The analysis of the results suggests that the inclusion of
discussions of historical and epistemological issues, in that research group,
favored reflections that contributed to the expansion of the thinking about
the genotype-phenotype relationship.

Keywords: biology epistemology, research group, genotype-phenotype
relationship.

Introducéo

Na licenciatura em Ciéncias Biolégicas a compreensao da biologia pode
ser dificultada, quer seja na sua constru¢cdo como ciéncia, quer seja na sua
abordagem no ensino quando ndo h& o estabelecimento de relagbes
conceituais, e a abordagem de fenbmenos bioldgicos é feita de forma
fragmentada. Assim, ha uma limitacdo do pensamento acerca do
conhecimento bioldgico, pois determinados termos em uma rede conceitual,

como genodtipo, permanece como uma caixa preta na disciplina de genética.
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De acordo com Fourez (1997) a caixa-preta se refere a uma representagao
que se aceita em sua globalidade sem considerar util o exame dos
mecanismos de seu funcionamento.

Uma forma de ampliacdo do pensamento mediante a abertura de caixas
pretas, conforme Pedrancini, Corazza e Galuch (2011), nos diferentes niveis
educacionais, é quando o ensino esta voltado para o desenvolvimento da
abstracdo e formacédo de conhecimentos cientificos ndo apenas direcionado
para a definicdo de termos, mas também para a acdo, para a atividade ou
aplicacao, procedimentos que exigem dos estudantes que trabalhem com o
significado dos conceitos e com as caracteristicas essenciais dos fenbmenos.

O presente trabalho resulta de uma pesquisa de doutorado que teve
como um dos principais objetivos investigar o desenvolvimento das
percepcdes de graduandos em ciéncias biolégicas acerca dos conceitos de
genotipo e fendtipo ao longo do desenvolvimento das atividades de um
grupo de pesquisa. A andlise esta ancorada em alguns conceitos da
epistemologia de Bachelard (1978; 1996; 2006) de perfil epistemoldgico e
de obstaculo epistemoldgico e também de perfil conceitual de Mortimer
(1996).

Na sequéncia deste artigo inicialmente é explicitado o embasamento
tedrico que foi o arcabouco para o desenvolvimento da investigacdo aqui
apresentada. Apos é exposto o contexto e a metodologia do processo
investigativo no grupo de pesquisadores. Em seguida os resultados sao
descritos e discutidos. Finalizando sdo apontados alguns indicativos com
intuito de contribuir com reflexdes acerca da pratica educativa do ensino
biologia, mais especificamente de genética, no que se refere a

(re)construcao conceitual de gendtipo e fendtipo.

Fundamentacao tedrica

Investigacdes realizadas acerca do ensino e aprendizagem de genética
tém evidenciado algumas dificuldades tanto por parte de alunos como por
professores em relacdo a questdes referentes a conceitos biolégicos na area
de genética no Brasil (Pedrancini et al., 2007; Infante-Malachias et al.,
2010; Bonzanini, 2011; Andrade, 2011; entre outros). No que se refere ao
contexto da formacédo inicial de professores de ciéncias e biologia, essas
dificuldades se devem tanto a complexidade dos conceitos que essa area
comporta quanto a forma como os professores concebem, organizam e
desenvolvem o ensino. Schneider et al. (2011) apontam que o conceito de
gene de professores formadores da licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, na
maioria das vezes, é coerente com uma visao restrita a um olhar molecular
classico, em que um gene é uma sequéncia de bases nitrogenadas. Andrade
(2011) em estudo com graduandos em ciéncias biolégicas sobre expressao
génica salientou que a visdo molecular constitui-se em obstaculo
epistemoldgico para a (re)construgdo conceitual. Autores, como Justina e
Ferrari (2010), indicam que o entendimento de conceitos basicos, como de
expressao génica, a qual implica uma percepcdo de gene além de mera
sequéncia de bases, é essencial para a compreensao das novas tecnologias
e avancos cientificos relacionados a esta area cientifica.

180



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 13, N° 2, 179-200 (2014)

Na formacéo inicial de professores, uma possibilidade de (re)construgéo
conceitual pode estar associada a uma abordagem pautada na
epistemologia histdrica. O estabelecimento de relacdo entre a epistemologia
e a historica da ciéncia, para Bachelard (2006, p.125), possibilita
compreender que:

O espirito tem uma estrutura variavel, a partir do momento em que
o conhecimento tem uma histéria. Com efeito, a histéria humana, nas
suas paix0es, nos seus preconceitos, [...] pode bem ser um eterno
recomeco [...] O espirito cientifico é essencialmente uma retificacao do
saber, um alargamento dos quadros do conhecimento. [...] A sua
estrutura € a consciéncia dos seus erros historicos. Cientificamente,
considera-se o verdadeiro como retificacdo histérica de um longo erro,
considera-se a experiéncia como retificacdo de uma ilusdo comum e
inicial. Toda a vida intelectual da ciéncia se joga dialeticamente neste
diferencial do conhecimento, na fronteira do desconhecido. A propria
esséncia da reflexdo é compreender que nao se tinha compreendido.

Nessa perspectiva bachelardiana, ao potencializar o ensino de biologia
problematizador e ao desafiar a reflexdo, oportuniza-se aos graduandos
desenvolver a capacidade de pensar e agir criticamente. Nesta concepcéao, é
possivel contemplar diversos niveis de entendimento da relacdo entre
gendétipo e fendtipo concebidos ao longo do tempo, procurando dar énfase
aos problemas que permearam a construcdo dos modelos explicativos
apresentados, com o intuito de que estas possam constituir-se em desafios
ao pensamento biologico, levando-os a entender melhor a producdo do
conhecimento cientifico como coletivo e interdisciplinar.

Em Bachelard (1978) a nocao de perfil epistemolégico pressupde que a
compreensdo de um dado conceito cientifico pode passar por cinco fases
distintas: realismo ingénuo, empirismo claro e positivista, racionalismo
classico, racionalismo completo e racionalismo discursivo. A zona do
realismo ingénuo trata do pensamento inerente ao senso comum. O
empirismo claro e positivista ultrapassa a realidade imediata mediante o
uso de instrumentos de medida, mas ainda n&o contempla relacdes
racionais. No racionalismo classico da mecanica racional, os conceitos
passam a fazer parte de uma rede de relacfes racionais. O racionalismo
completo contempla as definicbes da ciéncia classica que se tornam
complexas ao integrar uma rede de conceitualizacdo. O racionalismo
discursivo, conforme Mortimer (1996), é a fase de desenvolvimento,
englobando os conceitos mais recentes da ciéncia por meio de estudos
sobre a forma, fractais e sistemas nao-lineares, que permitem a
incorporacédo, como objeto de estudo, por exemplo, de sistemas complexos
e/ou caodticos, como reacdes distantes do equilibrio, sistemas irreversiveis,
entre outros.

Para Lobo (2008), mediante a utilizacdo da nocdo de perfil
epistemolégico € possivel mostrar que as diversas fases epistemolégicas
podem estar presentes num mesmo conceito, mesmo quando algumas
delas sado conscientemente consideradas inadequadas para caracterizar
determinada nocado cientifica. Assim em sua obra, Bachelard (1978, p. 25),
aponta para as diferentes faces do conceito (re)construido constituindo um
conceito plural. Nessa perspectiva, o perfil epistemoldégico das diversas
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conceitualizagbes “deve sempre referir-se a um conceito designado, de ele
apenas ser valido para um espirito particular que se examina num estadio
particular da sua cultura”. Assim, ao pensar um conceito deve se
considerar, na perspectiva bachelardiana, que “uma no¢ado é sempre um
momento da evolu¢do de um pensamento” (Bachelard, 1978, p.29).

Com base no perfil epistemoldgico bachelardiano, Mortimer (1996, p.33)
propde a nocao de perfil conceitual:

Eu usarei a nocdo de perfil conceitual no Ilugar de perfil
epistemoldégico [...] jd que minha intencdo é construir um modelo para
descrever a evolucdo das ideias, tanto no espaco social da sala de aula
como nos individuos, como consequéncia do processo de ensino. A
nocao de perfil conceitual tem, obviamente, caracteristicas em comum
com o perfil epistemoldgico, como, por exemplo, a hierarquia entre as
diferentes zonas, pela qual cada zona sucessiva é caracterizada por
conter categorias de analise com poder explanatério maior que as
anteriores.

Conforme Mortimer (1996, p.31) “é interessante notar que, a medida que
se percorre esse perfil epistemolégico, qualquer conceito vai se tornando
mais complexo ao longo do perfil, e também mais racional”. Para este
autor, a parte "realista" sdo as concepcles alternativas que as pessoas
possuem. O perfil epistemolégico, em cada conceito, difere de um individuo
para outro. Ele é fortemente influenciado pelas diferentes experiéncias que
cada pessoa tem, pelas suas raizes culturais diferentes. Bachelard (1978)
propde a associacdo do estudo do perfil epistemolégico com os obstaculos
epistemoldgicos.

Poderiamos relacionar as duas nocdes de obstaculo e de perfil
epistemoldégico, por que o perfil epistemolégico guarda obstaculos que
uma cultura teve que superar. Os primeiros obstaculos que
encontramos nos primeiros estadios da cultura ddo lugar a nitidos
pedagdgicos (Bachelard, 1978, p.30).

Bachelard (1996) define obstaculos epistemoldégicos como inerentes ao
processo de conhecimento, 0s quais se constituem em acomodac¢des ao que
ja se conhece, podendo ser entendidos como antirrupturas. Os obstaculos
podem aparecer na forma de um contrapensamento ou como limitacdo do
pensamento. S&o encarados como resisténcias do pensamento ao
pensamento. Ndo sdo obsticulos externos, como a complexidade e a
fugacidade dos fendmenos, nem relativos a fragilidade dos sentidos e do
espirito humano. Enfim, é no amago do proéprio ato de conhecer que
aparecem, por uma espécie de contingente funcional, lentiddes e conflitos.

Dentre os obstaculos referidos por Bachelard (1996), estdo: a
experiéncia primeira; a deneralizagdo; o0 obstaculo verbal; a
substancializagdo; e, o conhecimento unitario e pragmatico. A primeira
experiéncia é repleta de imagens e sempre colocada antes e acima de toda
critica. O espirito cientifico deve formar-se contra a natureza, contra o
encantamento, o colorido e o corriqueiro. Um exemplo é ao descrever o
trovdo, em vez de enfocar as causas do mesmo, 0 pensamento pré-
cientifico se prende ao medo e outras sensacdes relacionadas a este
fendbmeno. E preciso considerar que entre a observacdo inicial e a
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experimentacdo ndo hé& continuidade, mas ruptura. A generalizacdo
acontece no instante seguinte as primeiras observacdes, quando ja ndao héa
mais nada a observar e pode levar o pensamento a inércia. Por exemplo, no
ambito do ensino, a respiracdo pode ser concebida apenas como uma troca
gasosa restrita aos pulmdes. O obstaculo verbal se refere a uma falsa
justificacdo obtida com a ajuda de uma palavra explicativa; extensao
abusiva das imagens visuais; estranha inversdo que pretende desenvolver o
pensamento ao analisar um conceito, no lugar de inserir um conceito
particular numa sintese racional. Por exemplo: a palavra esponja pode ser
uma palavra obstaculo quando usada como auxiliar do pensamento, numa
extensdo abusiva de imagens familiares. Exprime o0s mais variados
fendmenos na falsa conviccdo de que os explica. A substancializacdo é um
dos mais dificeis obstaculos a superar porque se apoia huma filosofia facil. E
a explicacdo monotona das propriedades por meio da substancia. Ha a
necessidade de explicacdo minuciosa, sintoma do pensamento néo cientifico
que pretende nada negligenciar e dar conta de todos o0s aspectos da
experiéncia concreta. Por exemplo, o fogo elétrico € um fogo substancial.
Mas o que se destaca € que acham que ele participa da substancia da qual é
tirado. A origem substancial é sempre muito dificil de ultrapassar.

Ainda em relacao aos obstaculos epistemoldgicos bachelardianos, no caso
do conhecimento unitario e pragmatico, a unidade é um principio que
sempre foi desejado para o espirito pré-cientifico que fazia com que as
diversas atividades naturais se tornassem manifestacbes de uma sé
natureza. O que conta sdo as determina¢cfes puramente plausiveis e nunca
provadas. No uso pragmatico apenas a utilidade é clara e capaz de explicar;
nela se encontra a funcao real do verdadeiro. No caso do conhecimento
biolégico, um exemplo seria associar a evolugcdo biol6gica a ideia de
progresso.

Com o0 apoio na epistemologia bachelardiana, no presente artigo o olhar
estd voltado para a formacdo inicial de professores e pesquisadores de
biologia, numa perspectiva do alargamento do pensamento rumo a um
pensamento mais sistémico da biologia, ao inserir os graduandos em
atividades de estudo em epistemologia da biologia no Grupo de
Pesquisadores em Epistemologia da Biologia de Cascavel/Parana, Brasil, que
serd descrito na sequéncia do presente artigo. Nesta perspectiva, o
pensamento sistémico da biologia possibilita atravessar as fronteiras
disciplinares e compreender que:

Portanto, as fronteiras n&o sdo sistematicamente concebidas como
barreiras, mas sim como um “lugar de relacdo” ou o “lugar de trocas”
entre sistema e ambiente. Hoje [...] concebemos tanto o sistema
quanto suas fronteiras como resultantes de distingbes do observador
(Vasconcellos, 2002, p.207).

A perspectiva sistémica se constitui em um paradigma atual na biologia,
0 qual se estabelece como um desafio aos estudos dos conceitos de
genoétipo e fendtipo, tanto no ambito da ciéncia como do ensino. Assim, ao
recorrermos a perspectiva da epistemologia bachelardiana, os conceitos
constituem um sistema que possui certa continuidade, com momentos de
descontinuidade e rupturas no processo de (re)construcdo conceitual. Os
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sistemas dependem do olhar de cada observador que €& guiado pelos
pressupostos tedricos e experiéncias anteriores.

Para fins didaticos, na sequéncia é apresentada uma proposicdo de perfil
epistemoldgico e conceitual para a relacdo gendtipo e fendtipo.

Diferentes faces da relacdo entre os conceitos de gendtipo e de fendtipo
em um perfil epistemoldgico e conceitual

No perfil apresentado na Tabela 1, s&o propostas seis zonas
epistemoldgicas do pensamento acerca da relacdo entre genétipo e fendtipo
e possiveis ideias subjacentes. Salienta-se que 0 mesmo trata-se apenas de
uma aproximacao geral, didatica e de interesse do presente trabalho.

A primeira zona do perfil realismo ingénuo apresenta uma acentuada
presenca do senso comum, como a heranca dos caracteres adquiridos e a
nao separacdo entre o gque se herda e o que se expressa, no sentido
biolégico. Nao h& uma separacdo da heranca biologica de outros tipos de
heranca, como: social, econbmica, etc. A compreensdo de gendtipo e
fend6tipo ndo se constitui de forma separada. Ja na zona do perfil
relacionado ao empirismo claro e positivista h4 uma preocupacdo com
questdes praticas da melhoria das linhagens de animais e plantas para fins
agricolas. Os individuos sdo selecionados para fins de cultivo e
melhoramento da produtividade agricola. Na histdria da ciéncia as ideias
inerentes as duas primeiras zonas tiveram maior destaque até o final do
século XIX, ja que vérios episddios histéricos associados a area da genética
ocorreram no inicio do século XX, como o caso da proposi¢cao dos conceitos
de gendtipo e fendétipo por Johannsen (1911).

Zona do Perfil Ideia(s) subjacente (s)
Realismo ingénuo Transmissao
Empirismo claro e positivista | Producdo de hibridos e linhagens puras
Racionalismo Classico Genotipo determina o fenétipo
Genotipo + ambiente = fenoétipo
Racionalismo completo Perspectiva evolutiva
Epigenética
Processual
Racionalismo discursivo Genotipo + ambiente + organismo = fenétipo atual
Visao plural Conceito versatil

Tabela 1.- Potencial perfil epistemoldégico e conceitual da relacdo entre os
conceitos de gendétipo e fenétipo.

No racionalismo classico a relacao - gendtipo e fendtipo - se define como
um corpo de nocdes e ndo apenas como um elemento primitivo de uma
experiéncia imediata e direta, ocorrendo a separacdo entre o gendtipo e
fendtipo. Entretanto inicialmente o fendtipo € colocado como resultado do
genodtipo, uma ideia pautada no determinismo genético (Santos; El-Hani,
2009). O gendtipo é o conjunto de genes que sdo segmentos de DNA (&cido
dexorribonucleico), que codificam um produto funcional (peptideo ou &cido
ribonucleico/RNA) e determinam as caracteristicas fenotipicas. Em uma
ampliacdo do pensamento h& a inclusdo do ambiente na relacdo entre

7

gendétipo e fendtipo. O gendtipo é o conjunto de unidades de heranca que
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sdo os genes — fragmentos de DNA. E o fendtipo € a manifestacdo do
gendétipo sob a influéncia ambiental.

No racionalismo completo, as definicbes se tornam mais complexas em
relacdo ao gendtipo e fendtipo, com a inclusdo de outras nogcbes como
heranca evolutiva, epigenética e processual. Na perspectiva evolutiva,
conforme Bellini (2008), o gendtipo é o conjunto de unidades de heranca
(fragmentos de DNA) que competem pela sobrevivéncia e pela sua
propagacdo, mediante a expressao fenotipica. Aos considerar as ideias de
Waddington (1979) o gendtipo tem significado evolutivo, ao ser flexivel em
seu desenvolvimento, permitindo fenotipos morfolégicos e comportamentais
diferentes. A epigenética, segundo Jablonka e Lamb (2005), envolve todas
as mudancas reversiveis e herdaveis no genoma funcional que nao alteram
a sequencia de nucleotideos do DNA. Inclui o estudo de como os padrbes de
expressdo sdo passados para os descendentes; como ocorre a mudanca de
expressédo espaco temporal de genes durante a diferenciacdo de um tipo de
célula e como fatores ambientais podem mudar a maneira como 0s genes
sdo expressos. Existem trés mecanismos principais de alteragbes
epigenéticas: metilacdo do DNA, modificagcbes de histonas e acdo de RNAs
nao codificadores. Ja em um pensamento condizente da relacdo gendtipo e
fendtipo como processo (Newmann-Held, 2001) este integra uma ou mais
sequéncias de acidos nucleicos (DNA ou RNA), correspondendo a um
produto (polipeptideo ou RNA), mas que sé é definida num determinado
contexto de um sistema.

No que tange o racionalismo discursivo, considera-se a vis&o sistémica da
relacdo gendtipo e fendtipo, segundo Bachelard (1978), a realizagcdo se
impde a realidade imediata. Esta zona oferece, muitas vezes, mais questdes
do que respostas aos problemas cientificos. Em uma visdo sistémica,
proposta a partir das ideias de Oyama, Griffits e Gray (2001) para o
desenvolvimento organico do individuo, o gendétipo é o conjunto de
indicativos fisioguimicos do desenvolvimento, internos ao organismo que
permitem a construcdo do mesmo em caminhos que seu fendtipo se
assemelhe as geracdes anteriores, dependendo das interacdes ambientais.
O fendtipo é a caracteristica aparente de um organismo em um
determinado momento do desenvolvimento, fruto das interacfes entre
heranca genotipica (indicadores do desenvolvimento), ruidos do
desenvolvimento (aspectos aleatérios do desenvolvimento), heranca
ambiental, aspectos aleatérios do ambiente e acdo do organismo sobre seu
ambiente.

Além das zonas do perfil construidas a partir de uma transposi¢cao das
zonas propostas por Bachelard (1978), para efeitos didaticos no presente
artigo, considera-se a possibilidade da existéncia de uma visdo plural, em
que a relacdo entre gendtipo e fendtipo é concebida de acordo com o seu
contexto de aplicacdo. Nesse estagio do espirito cientifico ha uma tomada
de consciéncia pelo individuo que distingue que em seu pensamento
convivem diferentes no¢des para um mesmo termo. Assim, 0 sujeito
reconhece e explicita que o seu conceito individual é versatil, possuindo
diferentes faces. Recorrendo a Portin (2002), que afirma que o0 conceito

geral do gene permanece em aberto, sendo adotado de formas diversas
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pelas diferentes éareas das ciéncias bioldgicas, podemos inferir que os
conceitos de gendétipo e fendtipo seguem este espectro conceitual.

Contexto e metodologia da pesquisa

No panorama de uma pesquisa de cunho qualitativo deve-se buscar
reunir a maior variedade possivel de informacGes a partir de diferentes
perspectivas, selecionar “informantes-chave”, mantendo clareza de que
suas perspectivas sao limitadas, mas que s&o representativos do contexto
ao qual o estudo estd se referindo; estar consciente e sensivel aos
diferentes estagios do trabalho de campo. Isto significa construir confianca
e vinculo no estagio inicial, lembrar que o avaliador/observador também
estd sendo observado/avaliado. Também que ha envolvimento ao maximo
no desenvolvimento das atividades enquanto mantém uma perspectiva
analitica focalizada no propédsito do trabalho de campo. Implica separar
claramente descricdo de interpretacdo e julgamento; e, prover feedback
como parte do processo de verificacdo do trabalho de campo (e observar o
impacto desse feedback). Incluir nas notas de campo e na sua avaliacéo,
suas proprias experiéncias, pensamentos e sentimentos, jA que esses sdo
também dados de campo (Patton, 2001). Para Flick (2009) a formulacao
empiricamente bem fundamentada de enunciados relacionados a sujeitos e
a situacbes é um objetivo que pode ser alcancado com a pesquisa
qualitativa.

Conforme Flick (2009), a pesquisa em um modelo linear compreende as
etapas, que sao: teoria, hipotese, operacionalizagcdo, amostragem, coleta,
interpretacdo e validacdo. Em contraposicdo este autor aponta para o
conceito de modelo circular do processo de pesquisa, no qual se busca
ampliar a complexidade do estudo ao incluir o contexto. A pesquisa que
resultou no presente artigo, se constituiu em um modelo circular do
processo de pesquisa, e esteve alocada em um grupo de pesquisadores, 0
Grupo de Pesquisadores em Epistemologia da Biologia de Cascavel, Parana,
Brasil. Neste buscou-se compreender o papel do grupo na formacéao inicial
de professores e pesquisadores, mediante a descricdo detalhada das
atividades desenvolvidas e os didlogos entre os participantes. O enfoque
principal foi interpretar os dados para classificar, contextualizar, interpretar
e teorizar sobre o fendmeno em estudo.

7

O grupo de pesquisadores em gue ocorreu a pesquisa € composto por
docentes pesquisadores, pés-graduandos e graduandos na licenciatura em
ciéncias biolégicas de uma universidade publica brasileira. No contexto do
grupo investigado, desde 2009, sao realizadas atividades que envolvem:
estudos epistemoldgicos para a formacdo de professores e pesquisadores,
com insercdo de episédios histéricos; investigacbes e pesquisas em
epistemologia, com estudos de conceitos como gene, gendtipo, fendtipo,
entre outros, na perspectiva da biologia teodrica; e, investigacdes de cunho
didatico para o ensino de biologia.

Os sujeitos investigados foram nove licenciandos (A1-A9) participantes
deste grupo de pesquisadores durante um periodo de seis meses. Os
instrumentos de coleta de dados foram: um questionario inicial; gravacao e
transcricdo de doze encontros de discussao coletiva com duas horas de
duragdo cada; e, entrevista individual final.
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A dindmica dos encontros coletivos, com a mediacdo de duas
pesquisadoras (M1 e M2) do grupo envolveu: levantamento de ideias e
obstaculos epistemoldgicos; problematizacdo com geracdo de conflitos
cognitivos (romper com as limitacbes e acomodacdes do pensamento);
Aplicacdo do conhecimento cientifico (ressignificar/estabelecer novas
fronteiras de pensamento). Buscou-se ultrapassar o nivel descritivo para
chegar ao nivel interpretativo dos fatos e acdes, com a visdo de que as
fronteiras do conhecimento cientifico sdo difusas e provisoérias. Assim, o
trabalho no grupo esteve pautado na ideia de conceber o0s conceitos
biolégicos como centrais — depois problematiza-los.

Para fins didaticos a pesquisa foi subdividida em quatro etapas que
representam recortes dos estudos do grupo para focalizar melhor a relacao
conceitual em estudo, ou seja, do gendtipo e fendtipo. Na primeira etapa
(P1) houve a coleta das ideias iniciais sobre o0s conceitos de heranca,
genotipo e fendtipo, entre outros, em um questionario inicial com questdes
abertas. Na segunda etapa (P2) houve a contextualizacdo histérica da
genética, em que incialmente houve a abordagem da teoria genotipica de
Johannsen (1911), passando pela relacdo gendétipo, fendtipo e ambiente
(Rodriguez, 2005), ao conceito versatil de gene (Schneider et al., 2011),
envolvendo a gravacdo de sete encontros de discussao coletiva. A terceira
etapa (P3) compreendeu desde a abordagem da epigenética (Dias Correia e
Dias Correia, 2007), passando pelo estudo da evolugcdo em quatro
dimensdes (Araudjo, 2006), a inclusdo do organismo na relacdo gendtipo,
fenétipo e ambiente (Lewontin, 2002), correspondendo as gravacfes de
cinco encontros. Na quarta etapa (P4) ocorreu a entrevista individual final,
em que se buscou confrontar as certezas iniciais individuais até uma visao
mais plural da relacdo gendtipo e fenétipo.

Os dados da pesquisa foram obtidos mediante a tabulacdo das respostas
aos questionarios; transcricdo das gravacgdes dos dialogos dos encontros e
da entrevista individual final e foram organizados de tal forma que
permitisse uma analise do pensamento dos licenciandos sobre a evolugao
conceitual da relagdo genotipo-fendtipo. Nesse processo, mais do que
analisar pensamentos consolidados dos licenciandos, o0 interesse foi
acompanhar o desenvolvimento de seus pensamentos e suas ideias ao
serem envolvidos, de forma mediada, na reflexdo/investigacdo de aspectos
da construcdo histérica da area de genética e seu enfoque na licenciatura
em ciéncias bioldgicas e na educacao basica.

A pesquisa foi desenvolvida com base no método de andlise de conteudo.
Segundo Bardin (2000) este método envolve um conjunto de técnicas de
analise das comunicacfes entre o0s seres humanos. Este recurso
metodoldégico envolve trés etapas: pré-andlise, descricdo analitica e
interpretacao inferencial.

A pré-andlise compreendeu a organizacdo do material, em que foram
realizadas analises preliminares (analise flutuante) dos questionarios e
transcricdes das entrevistas individuais e discussfes do grupo estudado.
Uma analise inicial dos dados ocorreu sempre logo apds a coleta dos
mesmos para a orientacdo dos passos seguintes do desenvolvimento do
grupo, bem como da coleta de dados.
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Na descricdo analitica, os materiais escritos foram submetidos a um
estudo aprofundado norteado por eixos e categorias de analise que
emergiram dos proéprios resultados. Neste momento foram destacados os
fragmentos dos didlogos do grupo e nos materiais escritos que
explicitassem ideias acerca dos conceitos-chave de gendétipo e fendtipo. Os
demais fragmentos das transcricbes nao foram objeto de uma andlise mais
aprofundada no presente artigo.

A interpretacdo inferencial envolveu o aprofundamento da anélise
buscando desvendar o “conteddo latente”, indo além do “conteldo
manifesto”. Dos fragmentos transcritos selecionados na etapa anterior para
andlise, na andlise qualitativa foram extraidos exemplos de forma aleatéria,
que expressassem de forma explicita ideias dos sujeitos investigados acerca
dos conceitos pesquisados. Esta etapa contemplou uma reflexdo/discussao
sobre a (re)construcdo das ideias tanto no ambito das discussdes do grupo
e por vezes individualmente. Essa analise possibilitou a triangulacdo dos
dados (questionario; discussdes coletivas e individuais).

Assim, na sequéncia sdo apresentados e discutidos alguns enunciados e
dialogos de estudantes durante as atividades do grupo investigado, na
tentativa de evidenciar a (re)construcdo dos conceitos de genétipo e
fendtipo, com a gradativa insercdo do organismo, conforme perfil
epistemolégico e conceitual proposto anteriormente. Inicialmente
apresenta-se a distribuicdo de ideias dos sujeitos pesquisados nas guatro
etapas de pesquisa e zonas do perfil epistemoldgico e conceitual. Apés é
realizada a apresentacdo dos resultados e discussbes da evolucdo do
pensamento individual dos sujeitos investigados. Ao final da discussdo dos
resultados sao realizadas reflexdes sobre alguns obstaculos epistemoldgicos
que emergiram no decorrer da pesquisa.

Resultados

Ao retomar o perfil epistemolégico e conceitual proposto, anteriormente
neste artigo, foram organizadas as ideias subjacentes nos enunciados dos
diferentes participantes durantes os encontros do grupo. Ao analisar a
Tabela 2 pode-se observar a distribuicdo das ideias dos sujeitos da pesquisa
nas diferentes zonas do perfil epistemoldgico e conceitual proposto durante
as quatro etapas do grupo apontadas anteriormente neste trabalho.
Também que durante o desenvolvimento das atividades de discussédo houve
uma migracdo das primeiras zonas do perfil em direcdo as seguintes,
chegando ao racionalismo completo, racionalismo discursivo e por vezes, a
uma visdo plural. Na anadlise, a zona de visdo plural visou contemplar a
categoria referente as ideias emitidas pelos sujeitos investigados que
explicitaram estarem cientes de que possuem uma rede conceitual
condizente com diferentes zonas do perfil, o que os diferencia dos outros
sujeitos que transitaram em diferentes zonas, mas néo explicitaram que
tem consciéncia da conceitualizacdo versatil, na qual estdo imersos.

Todos 0s sujeitos na primeira etapa explicitaram enunciados que
condizem com o realismo ingénuo, denominado “ideias ingénuas” acerca
dos conceitos de heranca, gendétipo e fendtipo. Considera-se um
entendimento destas conceitualizacbes pautado em uma visdo pré-
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cientifica, envolvendo outras noc¢des de heranca além da bioldgica, por
exemplo: heranca de condicdes sociais e econbmicas, de caracteres
adquiridos (limitacdes fisicas, conhecimento, doencas, outros). Como
exemplo, destacamos o0 enunciado de A9: “Tudo que fazemos ira nos
proporcionar algo bom ou ruim, e isso passard a viver conosco, e sera
levado de geracdo a geracdo. Tudo que somos, foi adquirido pela
hereditariedade”. Nesta mesma etapa, o0s sujeitos Al, A2, A4, A5, A7 e A9
emitiram enunciados eminentemente situados no racionalismo classico.

Zona do Perfil Ideia(s) subjacente(s) P1 P2 P3 P4
Al; A2;
Realismo A3; Ad;
ingénuo (R1) Transmissao A5; A6;
g A7;  A8;
A9
Empirismo claro | Para fins de cultivo e
e positivista melhoramento da
(ECP) produtividade
s . . . A2;
]Eiirg:itl%o determina o 23 A9A4, A2: A9 | A2 Ad-
P : A7; A9
Racionalismo Al:
Classico (RC) L. . Al; A3, A4,
- P AB; A8 | A7; :
A8; A9
Perspectiva evolutiva A8 A5 A5 A5
A2; A3;
Epigenética Al A3; A4;

i i A4; A8 | A7; A9
Racionalismo AL
completo (RCo) A3:

i Al; A4;
Processual Al; A7 A3: A7 | A5:
AG;

A7; A8

. . Visdo sistémica Al; Alf
Racionalismo s . ’ A3;

. . Genétipo + ambiente A3; ;
discursivo . _ ; A5;
(RD) + ) _organismo = A5; AG-

fenétipo atual A6; A7 A7 A8
z/\'/SP*;O plural | conceito versatil Al Al; A7 | A3 Al

Tabela 2.- Distribuicdo de ideias dos sujeitos pesquisados nos distintos
momentos de discussao e zonas do perfil epistemolégico e conceitual.

A visédo de determinismo genético foi expressa por A2, A4, A7 e A9, o que
pode ser evidenciado na seguinte fala de A7: “Fendtipos sédo as
caracteristicas determinadas pelos genes”. Ja o fenétipo foi colocado como
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resultado de gendtipo mais ambiente por Al e A5, como no caso do
enunciado de Al: “Um fendtipo é resultado de um determinado gene com o
ambiente”. A perspectiva evolutiva esteve presente em A8, quando afirma
que ha “Informagdo genética passada para geracdes posteriores,
contribuindo para a evolucdo dos seres vivos”. Al salientou a questédo de o
gene ser um conceito versatil, assim o de genétipo também seria. ldeias
condizentes com as zonas do racionalismo completo e do racionalismo
discursivo ndo foram explicitadas.

Em todos os sujeitos ndo houve evidéncias das zonas do realismo
ingénuo e do empirismo claro e positivista na segunda etapa. Encontrou-se
0 racionalismo classico na visdo de determinismo genético que continuou
presente em A2 e A9. Também a ideia de que o fendtipo resulta do gendtipo
em interacdo com o ambiente esteve evidente nos enunciados de Al, A3,
A4, A5, A6 e A8, como por exemplo, na resposta de A6, a um
questionamento de M1 ao grupo - se 0 gene determinaria uma
caracteristica: “N&do é bem assim. Tem outros fatores envolvidos como o
ambiente, a alimentacdo”. Quanto ao racionalismo completo, foi
evidenciado, mediante a perspectiva evolutiva em A5, que ao responder a
questdo de M1: Se vocés fossem pesquisadores na época de Johannsen o
que fariam para estudar a heranca biolégica? Falou que “Acho que estudaria
os cromossomos [...] como era nessa época o conhecimento evolucédo
também”. O termo epigenética emergiu na fala de A1 — “a epigenética [...]
agui no grupo seria importante para a gente entender mais de gene”. O
enfoque processual em Al e A7, ficou evidente em enunciados como em:
A7: “A gente ndo para para pensar quando alguém pergunta o que é um
gene. Se fala apenas no DNA, mesmo sabendo dos transposons, do splicing
alternativo, dos genes sobrepostos [...] tem toda uma interacao”. Estes
ultimos dois sujeitos apontaram também a possibilidade de ser um conceito
versatil, quando colocaram que ha diferentes conceitos para o gene e
consequentemente para o genotipo.

Na terceira etapa houve a permanéncia de A2 com discurso do
determinismo genético, quando afirma: “Gendtipo vai determinar as
caracteristicas fenotipicas”. JaA Al, A4, A5, A7, A8 e A9 emitiram enunciados
condizentes com a ideia de genétipo mais ambiente ser igual ao fendtipo,
por exemplo, para A9: “Fendtipo para mim é o gendtipo mais o ambiente”.
O racionalismo completo ficou evidente em A5, em relacdo a perspectiva
evolutiva, e em A2, A3, A4 e A8 ficou explicita a visdo epigenética, e em Al,
A3 e A7, este presente a perspectiva processual, por exemplo, na fala de
Al: “[...] mesmo o gendtipo sendo igual o fendétipo é diferente por que o
material de dentro da célula é diferente de uma para outra”.

A zona do racionalismo discursivo apareceu pela primeira vez, com a
inclusdo do organismo por Al, A3, A5, A6 e A7, como na fala de A6: “[...]
mas se nao esta relacionado a material genético, entdo ja me perdi, se nao
€ ambiente, se ndo é gene [...] entdo sédo coisas do proprio organismo [...]
n&o é s6 o gene, o DNA que determina as caracteristicas do organismo. E o
gene, 0 organismo e o ambiente que sdo responsaveis pelas mudancas e
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pelas caracteristicas do organismo e do ambiente [...]”. A visédo plural foi
citada por A3, quando coloca que: “[...] Na propria forma como € passado o
conteudo na sala de aula ndo tem s6 uma vertente [...] sendo a gente
passa a entender a genética como s6 aquilo do gene, do DNA, [...] mas com
o trabalho do grupo hoje eu vejo o gene como um conceito versatil [...]
entdo estudar a epigenética e as diferentes possibilidades e tudo a teoria,
seu historico, senao ficaria s6 naquilo”.

Em relacdo a quarta etapa pode-se evidenciar que A2, A4, A7 e A9
emitiram enunciados condizentes com a visdo do determinismo genético,
como no caso de A2: “Genoétipo € o responsavel pela transmissdo com
precisdo do material genético dos pais para os filhos. E o responséavel pelo
controle do desenvolvimento das caracteristicas fenotipicas (externas)
desde o ovo ou zigoto até o adulto”. Em Al, A5 e A9 foram encontrados
tracos relativos ao gendtipo mais ambiente ser igual ao fenétipo, como por
exemplo, no enunciado de A9: “No inicio eu s6 pensava se a mae tem olho
azul e o pai olho verde o filho vai ter olho claro. Com a participacdo no
grupo mudou muita coisa, tipo assim, [...] que n&o é s6 gendtipo, fenétipo,
que tem outros fatores que vao influenciar [...] Fatores préprios do
ambiente podem alterar [...] o ambiente externo e o interno, mas mais o
externo”.

No que tange ao racionalismo completo: A5 citou a perspectiva evolutiva:
“Nao sei se vou saber explicar [...] um gene é onde estdao guardadas as
caracteristicas dos seres vivos [...] nos cromossomos [...] tem a exposi¢cdo
ao ambiente [...] estd relacionado a nossa sobrevivéncia, a questdo
evolutiva [...]7; ja para A3, A4, A7 e A9 a epigenética é relevante fator a
ser considerado, pois para A3: “[...]Jdepois com o grupo [...] com a
epigenética se tava falando do externo [...] depois que eu vi que [...
existem mudancas que estdo dentro da minha célula, e nem que o gene
s6 um pedaco de DNA [...]”; e, para Al, A3, A4, A5, A6, A7 e A8 o fator
processual deve ser enfocado no sistema gendtipo-fendtipo, como no caso
de A6: “Eu fazia a ideia de que fendtipo era resultado do gendtipo mais
ambiente. Entdo vérios fatores, € o sol que estou tomando, clima,
alimentacado [...] eu ndo considerava os fatores internos ao organismo e
agora com as discussdes do grupo eu considero quando penso em gendétipo
e fendtipo influenciando [...] também as condi¢cdes metabdlicas, vai ter tal
proteina [...] posso ter um problema e nao deixar de produzir uma proteina.
[...] Agora tem a ver [...] sobre a questdo do momento da divisdo celular,
da posicionalidade, das interagdes [...]”. Para Al, A3, A5, A6, A7 e A8, o
organismo deve ser incluido nesta relacdo conceitual. Para A1 a questéo do
conceito versatil deve ser lembrada.

('D\I—I

Ao delinear o perfil individual inicial de cada sujeito investigado, bem
como sua (re)construcdo conceitual no percurso do grupo durante a
investigagao, observou-se uma diversidade de conceitos, com excec¢do da
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zona do “empirismo claro e positivista”’. Considerando a artificialidade de
quantificar/mensurar os enunciados dos sujeitos participantes, optou-se por
nao construir, nesse momento, perfis epistemoldgicos individuais, mas
evidenciar em um quadro a distribuicdo das ideias dos sujeitos investigados
(Tabela 3) perante o olhar das pesquisadoras autoras do presente artigo.

Tal opcdo se deu pelo fato de a coleta de dados ter ocorrido durante o
processo do desenvolvimento do grupo durante a pesquisa, € nao apenas
em um momento Unico, como o sugerido por Bachelard (1978) para a
construcado de tais perfis.

Sujeito P1 P2 P3 P4
Al RI; RC; VP RC; RCo; VP | RC; RCo; RD RC; RCo; RD; VP
A2 RI; RC RC RC; RCo RC
A3 RI RC RC; RCo; RD, VP RCo; RD
A4 RI; RC RC RC; RCo RC; RCo
A5 RI; RC RC; RCo RC; RCo; RD RC; RCo; RD
A6 RI RC RD RCo; RD
A7 RI; RC RC; RCo; VP | RC; RCo; RD RC; RCo; RD
A8 RI; RCo RC RC; RCo RCo; RD
A9 RI; RC RC RC RC; RCo

Tabela 3.- Distribuicdo das ideias individuais dos sujeitos investigados.

Discussao

O processo de alargamento do pensamento foi evidenciado, com a
utilizacdo da metodologia adotada de discussdo coletiva no grupo de
pesquisadores. O perfil epistemoldégico dos sujeitos, que na etapa inicial
estava fortemente pautado nas visées de senso comum e do racionalismo
cldssico, passou a ser enquadrado na regidao do racionalismo completo,
racionalismo discursivo e mesmo em uma visdo mais plural. Corroborando
com o presente trabalho, a aquisicdo de um pensamento mais racionalista é
apontado por Souza Filho, Boss e Caluzi (2010) em um estudo sobre perfis
conceituais de eletromagnetismo com licenciandos em fisica, que ao final do
desenvolvimento de madédulos mostraram a aquisicdo de uma regido com
maior coeréncia racional dentro da hierarquia do pensamento, o que sugeriu
a aprendizagem de conceitos cientificos.

Ao analisar a evolucdo do perfil conceitual individual, pode-se evidenciar
que Al, na primeira etapa explicitou enunciados que condizem com um
perfil epistemolégico que permeia a zona do realismo ingénuo, do
racionalismo classico e de uma visdo plural. Na segunda etapa, ndo ha
evidéncias do realismo ingénuo, continua o racionalismo classico e visao
plural, com o acréscimo do racionalismo completo. Na terceira etapa
evidenciou-se que seus enunciados centraram-se no racionalismo completo
e no discursivo. Na quarta etapa seu perfil perpassou as zonas do
racionalismo classico, racionalismo completo, racionalismo discursivo e
visdo plural.

Em relacdo ao sujeito A2, observou-se inicialmente, na primeira etapa,
enunciados relativos ao realismo ingénuo e racionalismo classico. Esta
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ultima zona do perfil permaneceu na segunda, terceira e quarta etapas.
Sendo que no terceiro momento houve evidéncias que levam ao
racionalismo completo, com o apontamento da epigenética, mas salienta-se
que foi como uma caixa preta, em que o termo foi citado, mas nédo houve o
estabelecimento de relacbes.

No que se refere ao sujeito A3 percebeu-se que 0 mesmo iniciou, com
enunciados condizentes com o realismo ingénuo. Apds, na segunda etapa,
houve evidéncias do racionalismo classico. Na terceira etapa, participou dos
didlogos do grupo emitindo falas que perpassam o racionalismo completo,
racionalismo discursivo e visdo plural. Na quarta etapa foram evidenciados
em seu discurso o racionalismo completo e o racionalismo discursivo.

O sujeito A4 apresentou na primeira etapa uma visdo condizente com as
zonas do perfil epistemoldégico do realismo ingénuo e do racionalismo
classico. Ja na segunda, terceira e quarta etapas houve a permanéncia do
racionalismo classico, com a inclusdo do racionalismo completo nos dois
ultimos momentos.

Em relacdo ao sujeito A5 observou-se a presenca do realismo ingénuo
apenas no primeiro momento. O racionalismo classico foi evidenciado nas
quatro etapas. JA o racionalismo completo verificou-se nas trés ultimas
etapas. O racionalismo discursivo nas duas Ultimas etapas. Sua
(re)contrucdo conceitual foi condizente com as ideias norteadoras das
discussdes no desenvolvimento do grupo, com excecao da visao plural.

No gue se refere ao sujeito A6, este iniciou no grupo com ideias relativas
ao realismo ingénuo. Na segunda etapa, seu discurso foi focado no
racionalismo classico. Na terceira e quarta etapas passou para O
racionalismo discursivo, com a inclusdo do racionalismo completo no ultimo
momento.

O sujeito A7, iniciou com um discurso compativel com as zonas do
realismo ingénuo e racionalismo classico. Na segunda etapa, permaneceu o
racionalismo classico, e houve o acréscimo de ideias do racionalismo
completo e visdo plural, ndo denotando a presenca do realismo ingénuo. Na
terceira etapa evidenciou-se a permanéncia do racionalismo classico, do
racionalismo completo e a inclusdo do racionalismo discursivo. Na quarta
etapa, houve evidéncias do racionalismo classico, racionalismo completo e
do racionalismo discursivo.

Em relacdo ao sujeito A8 observou-se a presenca do realismo ingénuo na
primeira etapa, e também foram evidenciados tracos condizentes com o
racionalismo completo ao discorrer sobre a relacdo da perspectiva evolutiva
na heranga bioldgica. Na segunda etapa houve evidéncias apenas do
racionalismo classico. Na terceira etapa permaneceu o racionalismo classico,
com a insercdo de ideias nos didlogos compativeis com o racionalismo
completo. Na quarta etapa permaneceu na zona do racionalismo completo,
com a inclusdo do racionalismo discursivo.

Em A9 percebeu-se a presenca do racionalismo classico nas quatro
etapas. Na primeira houve evidéncias do realismo ingénuo. Na quarta
etapa, houve a referéncia, por parte deste sujeito, a necessidade de
inclusdo do entendimento da epigenética no sistema gendtipo-fendtipo,
compativel com a zona do racionalismo completo.
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Inicialmente, os licenciandos sujeitos da pesquisa tinham ciéncia, pelo
menos, de algumas das noc¢des da relacdo gendtipo-fendtipo condizentes
com as diferentes zonas do perfil epistemoldgico e conceitual. Considera-se
que um possivel fator da evidéncia de ideias compativeis com o realismo
ingénuo no questionario inicial, pode estar associado a uma crenca ingénua
da separacdo da area didatico-pedagdgica das demais areas bioldgicas.
Assim, ao reportar a ideias de Bakhtin (2006) de que a enunciacdo depende
dos interlocutores e do espaco no qual esta situado, considera-se o fato do
grupo estar vinculado a um Laboratério da primeira area, bem como as
pesquisadoras mediadoras envolvidas, pode ter levado os sujeitos a pensar
que nao deveriam abordar em maior profundidade tais conceitos bioldgicos.
Salienta-se que o referido questionario foi aplicado antes mesmo da
exposicdo por M1 e M2 sobre o tratamento de conceitos biolégicos no
grupo. Na sequéncia, nas interacdes discursivas o0s enunciados foram
predominantemente situados na visdo referente a zona do racionalismo
classico, quando os sujeitos foram questionados sobre a relacdo gendtipo e
fendtipo, ja que o paradigma vigente/dominante no contexto de Cursos de
Ciéncias Bioldgicas, conforme ja apontado por Schneider et al. (2011) da
predominancia da visdo molecular para o caso especifico do conceito de
gene. No desenvolvimento das atividades no grupo, mediante a insercao de
conceitos diferenciados de gendtipo e fendtipo, as interagdes discursivas no
grupo se configuraram como uma probabilidade de ruptura com essa visao
Unica, possibilitando ao licenciando ampliar o seu pensamento em relacdo a
outras perspectivas conceituais, que por vezes, ndo eram completamente
desconhecidas para eles. De acordo com Giordan e Vecchi (1996, p.159):

[...] cada conceito corre o risco de ser colocado numa espécie de
gaveta que o isola dos outros; sem referéncia a diversidade das
situagOes concretas, torna-se entdo de dificil reinvestimento. Ademais,
a acumulacao precipitada de formulacfes conceptuais faz a Ciéncia
aparecer como um conjunto fluido, que ndo se apoia em nenhum
raciocinio rigoroso, enquanto a construcdo progressiva de conceitos, a
delimitacdo de sua area e de sua articulacdo em rede, sdo uma escola
de rigor que permite dominar o vai-e-vem entre a teoria e a
experiéncia.

Salienta-se que ao analisar o processo de reconstrucdo conceitual, tanto
coletiva como individual, dos participantes investigados, observou-se que
estes embora procurassem explicitar um conceito Unico para o sistema
gendétipo e fendtipo, evidenciou-se a presenca de elementos que
perpassavam diferentes zonas conceituais. Assim, concorda-se com
Bachelard (1978), de que ao considerar um determinado conceito este é
unico em cada individuo e possui diferentes faces. Essa visao corrobora com
o perfil conceitual proposto por Mortimer (1996) e também com a visao
plural, concebendo o conceito como versatil. Entretanto, salienta-se a
necessaria descontinuidade com a visdo de determinismo genético no
contexto de formacédo de professores de biologia. Também de ruptura com a
visdo fragmentada que nao considera a complexidade dos processos
interativos que ocorrem no organismo, indicando a necessidade da insercao
da discussdo epistemoldgica da biologia no curso de licenciatura em
Ciéncias Biol6gicas do qual os alunos investigados fazem parte.
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Alguns obstaculos epistemolégicos presentes no grupo

Como ja abordado anteriormente no presente artigo, a analise do perfil
epistemolégico e obstaculos epistemoldgicos podem ser realizados
conjuntamente. Assim, discute-se na sequéncia, a presenca de obstaculos
epistemolégicos nas diferentes zonas do perfil, a gradativa superacao
parcial do determinismo genético, a visdo da genética classica, e nao
inclusdo do organismo e de seu desenvolvimento como obstaculos a serem
superados para uma compreensao da relagdo gendotipo e fendtipo.

Um dos obstaculos mais evidentes na analise dos dados se refere ao
determinismo genético. Ao recorrer a Bachelard (1996), pode-se associar
essa Vvisdo ao obstadculo do conhecimento geral. Trata-se de um
conhecimento vago, que imobiliza o pensamento. Fornece respostas vagas,
fixas, seguras e gerais a qualquer questionamento. Da confirmacdes faceis
a hipoteses imediatas. No contexto do ensino de biologia, o problema
agrava-se, pois a ideia do geral aparece imediatamente adaptada a ideia
comum. Fornece a mesma resposta para todas as questdes, tudo se
justifica em termos de genes, ndo se consideram as condi¢cOes individuais
de um organismo e seu ambiente. Por exemplo, o comportamento humano
agressivo, que os alunos associam a ideia de “tal pai tal filho” ou “filho de
bandido, bandido €”, gerando um comportamento discriminatério no ambito
social, conforme apontado por Meglhioratti, Andrade e Caldeira (2010).
Estas ideias gerais se tornam certezas, que imobilizam a raz&o, privando-os
de uma motivacao real para se questionarem sobre 0s aspectos particulares
da relacdo entre gendtipo e fendtipo. Conforme exposto na Taboa 3,
observa-se que a permanéncia deste obstaculo do “determinismo genético”
no decorrer do desenvolvimento do grupo, em alguns dos sujeitos
investigados. Nos quatro momentos em A2. No primeiro, segundo e quarto
momento em A9. No primeiro e quarto momento em A4.

Outro obstéaculo é o verbal - uma falsa explicacdo obtida a custo de uma
palavra explicativa. Uma sé palavra, funcionando como uma imagem pode
ocupar o lugar de uma explicacdo. Por exemplo, as palavras DNA e gene,
sdo palavras obstaculos. No contexto de ensino, dizem respeito a linguagem
aprendida como caixa preta, com conotacfes divergentes ou com uma
significagdo simbdlica para o sujeito e se constituem em barreira ao ensino
formal da heranca bioloégica. Exemplos desse obstaculo podem ser
evidenciados no grupo investigado quando o0s sujeitos respondem a
questionamentos com a resposta resumida a uma Unica palavra. Assim,
observou-se ao longo do desenvolvimento das atividades que quando os
sujeitos sentiam-se com dificuldade para responder a alguma questdo
acerca da relacdo gendétipo e fendtipo respondiam com respostas: DNA ou
gene. Neste sentido, como salientam Giordan e Vecchi (1996, p.30), um
termo pode se constituir em obstaculo.

O mais significativo, porém, é talvez essa impressdo de saber que o
estudante tem e que é criada pelo fato de que ele utiliza uma
terminologia que carrega consigo uma imagem de seriedade. Ademais,
ele pode ligar essas palavras com outras. Donde o desinteresse que
sente para tentar saber mais, ao menos enquanto nao se Vir
confrontado com problemas que impliqguem, para sua resolucdo, o
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dominio desses conhecimentos. Estamos, portanto em presenca de um
‘pseudo-saber’ que nao pode, em hipétese alguma, ser utilizavel.

Quanto a esse obstaculo houve evidéncias de ruptura em relacdo ao
estudo do sistema genoétipo-fendtipo com o estabelecimento de relagfes
conceituais, com a insercdo do ambiente, por todos o0s sujeitos
investigados, e apds com a inclusdo do organismo, por Al, A3, A5, A6, A7 e
A8.

Outro obstaculo epistemolégico é o conhecimento pragmatico que se
traduz na procura do carater unitario e utilitario de um fendbmeno como
principio de explicacdo. Bachelard (1996), afirma que muitas generalizacdes
exageradas provém de uma inducdo pragmatica. No contexto de ensino,
constata-se quando os alunos se referem a aspectos conceituais, como por
exemplo: “o fendtipo é o resultado da interacdo gendtipo e ambiente”,
parece que isto é suficiente para definir os conceitos. Ao final das atividades
do grupo a permanéncia deste obstaculo ficou evidente nos enunciados de
A2 e de forma pontual como o gendtipo sendo formado por unidades que
seriam “partes do cromossomo”, em meio a outros conceitos, em Al e A5, o
gene como uma “unidade informacional” o que dificulta a compreensédo da
complexidade da relacdo genétipo-fenétipo.

No ambito da biologia a visdo do gendétipo restrito a um conjunto de
sequéncias de DNA, pode estar associada ao obstaculo epistemoldgico da
experiéncia primeira, pitoresca, concreta, facil (Bachelard, 1996). De acordo
com Bachelard, é a experiéncia situada antes e acima da critica, que capta
o0 imediato, o subjetivo; que tem dificuldade de abandonar o pitoresco da
observacado; que subordina a pratica cientifica ao efeito das imagens; que
dad grande atencdo ao que é natural; que aborda fendmenos complexos
como se fossem faceis; que tem a marca de um empirismo evidente. No
ensino de biologia, com maioria de razdo, a percepcado mitica da ciéncia. Tal
admiracdo opOe-se a procura do “por que” e do “porque nao” de tais
fendmenos. Este obstaculo esta relacionado com evidéncias empiricas sobre
concepcdes alternativas — dependéncia de aspectos Obvios da percepcao.
Um exemplo disso, na histéria da biologia, foi o sequenciamento do genoma
humano, ao qual foi associada a ideia de dominio da natureza, distraindo a
atencdo das pessoas a aspectos essenciais da expressdo génica. Esse
obstaculo permeou alguns momentos das discussdes do grupo durante o
seu desenvolvimento.

O obstaculo da substancializacdo (Bachelard, 1996), pode ser associado a
dificuldade de compreensdo do sistema gendtipo-fendtipo em termos de
processos bioldgicos, no qual o gendtipo ndo esta associado a uma unidade
e/ou estrutura fisica especifica (substancia), mas em termos de reacdes
fisioquimicas.

O espirito cientifico ndo pode satisfazer-se apenas com ligar os
elementos descritivos de um fendbmeno a respectiva substancia, sem
nenhum esforco de hierarquia, sem determinacdo precisa e detalhada
das relacbes com outros objetos (Bachelard, 1996, p. 110).

Este obstaculo epistemolégico esteve presente ao longo do
desenvolvimento do grupo, sendo que, houve evidéncias de ruptura em Al,
A3, A4, A5, A6, A7 e A8, quando estes emitem enunciados com
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alargamentos conceituais envolvendo interagdes no interior da célula, o que
nao ocorreu de forma explicita em A2 e A9.

Quanto ao obstaculo da generalizacdo, o qual para Bachelard (1996)
pode levar o pensamento a inércia, pode ser exemplificado no decorrer das
atividades no grupo, pela estagnacdo do pensamento de A2 em relacdo ao
gendétipo-fendtipo, na zona do perfil conceitual do racionalismo classico, no
qual qualquer questionamento no que tange a esta relacdo € respondido
com base na ideia de que a interacdo entre gendtipo e ambiente leva a um
fendtipo.

Conclusbes

Pode-se afirmar que na (re)construcdao conceitual do sistema gendétipo-
fendtipo observou-se na coleta inicial a predominancia de emisséo de ideias
relacionadas ao realismo ingénuo e ao racionalismo classico, com uma visao
de transmissdo de uma geracao para outra de caracteres, incluindo os de
cunho social. Com o inicio do desenvolvimento das atividades no grupo,
houve a permanéncia do discurso pautado no racionalismo classico, em que
emergiram evidéncias da presenca do determinismo genético e por vezes da
ideia de que o fendtipo é resultado da interacdo entre gendétipo com o
ambiente. Na sequéncia, com a inclusdo e ampliagcdo conceitual nos estudos
no grupo, houve a emissdao por parte de licenciandos participantes de
elementos inerentes ao pensamento relativo a zona do racionalismo
completo, com a presenca em seus discursos das perspectivas evolutiva,
epigenética e processual. Ao final a maioria dos sujeitos (seis do total de
nove) incluiu em seus enunciados elementos da zona do racionalismo
discursivo, apontando a relevancia do papel do organismo, além do
ambiente e do gendtipo em relagao ao fendétipo atual.

Salienta-se que embora o0s sujeitos da pesquisa transitassem em
diferentes zonas conceituais durante o desenvolvimento das discussdes
conceituais de gendétipo e fendétipo, e a visdo plural tenha sido explicitada no
decorrer das discussdes coletivas, apenas dois dos nove sujeitos
participantes ressaltaram a existéncia de uma visdo plural em um mesmo
individuo, evidenciando a percepc¢ao dos referidos conceitos como verséateis,
dependendo do contexto de sua aplicacao.

Conclui-se que a (re)construcdo conceitual deve ser considerada
individualmente, quando se trata de pesquisa sobre este tema, pois
diferentes sujeitos possuem vivéncias anteriores muito distintas e
respondem de forma diferenciada quando participam de atividades que
contemplam a abstracdo e formacdo conceitual, como no caso do grupo de
pesquisadores investigado. Concorda-se com Mortimer (1996) ao
evidenciarmos que cada pessoa possui um perfil conceitual e escolhe a(s)
face(s) desse perfil para responder as diferentes situa¢des confrontadas.
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Implicacbes

Quanto a abordagem metodoldgica utilizada no grupo, salienta-se que a
problematizacdo, com conotacdo histérica, de conceitos tidos como
verdades/permanentes possibilitou a (re)construgdo e o alargamento
conceitual, estabelecendo novas fronteiras, coadunando com um
pensamento mais dindmico e provisério do conhecimento cientifico.
Também pode possibilitar a percepcédo por parte dos sujeitos envolvidos de
uma visao sistémica do conhecimento, em que 0s conceitos constituem-se
em sistemas que possuem certa continuidade, com momentos de
descontinuidade e rupturas no processo de (re)contrucdo conceitual que é
unico e dindmico em cada individuo.

Somente com o acesso dos professores e pesquisadores em formacao
inicial a novas ideias e formas de conceber a relacdo gendtipo e fendtipo,
podera haver a ruptura com os obstaculos epistemoldgicos elencados, tais
como o determinismo genético. Nesta perspectiva, os estudos realizados
junto ao grupo constituiram-se como uma possibilidade de trabalhar a
historia e epistemologia da biologia na formacéo inicial de professores e
pesquisadores, contribuindo para a inclusdo do desenvolvimento do
organismo na relacdo gendtipo e fendtipo e, consequentemente, de uma
Vvisdo mais integrada da biologia por parte dos académicos investigados.

Evidenciou-se que as discussdes coletivas em grupos de pesquisa em
epistemologia da biologia, como no caso do grupo, podem contribuir para a
relacdo do sujeito com o0 outro. A mediacdo produzida nos grupos e a
intencdo pela busca de um conhecimento mais contextualizado (Maldaner,
2006) permitem que um novo modo de conceber os modelos explicativos
dos processos bioldgicos seja coletivamente construido e, individualmente,
significado e internalizado. Assim, o0s professores e pesquisadores em
formacdo inicial estabelecem novas fronteiras de pensamento na
compreensdo do conhecimento biolégico e o seu ensino.
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