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Resumo: Conceitos de genética sdo distribuidos em duas disciplinas
independentes (classica e molecular) no curso de Ciéncias Bioldgicas.
Sabemos que o entendimento do fendmeno da dominancia completa requer
compreensao conceitual que relacione os processos de transmissao do
material genético (hereditariedade) e os processos de produgao do fendtipo.
Partindo da hipdtese de que possa existir uma deficiéncia formativa
referente a compreensao da dominancia, objetivamos identificar explicacdes
que professores em formacao atribuem para o fendmeno. O instrumento de
coleta foi um questionario escrito. Oriundos de dois campi de uma
universidade estadual brasileira, os graduandos (n=101) ja haviam cursado
as disciplinas de genética. Os dados foram analisados por meio da Analise
de Similitude pelo software estatistico IRaMuTeQ, que é sustentado pelo
software R (versao 4.0.3); e por meio da Andlise de Conteldo
(interpretacao categorial). A Anadlise de Similitude indicou os termos e
relacdes mais frequentes, permitindo o apontamento de uma estrutura
explicativa genérica, que representa o conjunto dos dados de modo amplo.
Ao contrario, a Anadlise de Conteldo possibilitou a verificagdo das
especificidades das explicagdbes por meio da construgao de categorias a
posteriori. Graduandos ndao apontam corretamente mecanismos subjacentes
a dominancia e foi possivel registrar uma pluralidade de equivocos.
Implicacdes didaticas para o ensino de biologia referentes aos equivocos
sao apontadas.

Palavras-chave: ensino de biologia, formacdao de professores,
dominancia, genética.

Title: Dominant and recessive phenotypes: Physiological mechanisms
present in the explanation of preservice biology teachers

Abstract: Genetic concepts are distributed by two independent
disciplines (classical and molecular) in the Biological Sciences course. We
know that understanding the phenomenon of complete dominance requires
a conceptual understanding that brings together the processes of
transmission of genetic material (inheritance) and the production processes
of the phenotype. Based on the hypothesis that there is a formative
deficiency regarding the understanding of dominance, the objective is to
identify explanations that preservice teachers attribute to the phenomenon.
Data were obtained from a written questionnaire with open questions. The
undergraduates (n = 101) are from two campuses at a public Brazilian
university and have already studied the genetics subjects. The data were
analyzed using the Similitude Analysis by the statistical software IRaMuTeQ,
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which is supported by the R software (version 4.0.3); and using Content
Analysis (interpretation from categories). The Similitude Analysis indicated
the most frequent terms and relationships, allowing the identification of a
generic explanatory structure, which represents the data in a broad way.
Conversely, Content Analysis allowed the verification of the particularities of
the explanations based on the construction of categories a posteriori. The
undergraduates did not correctly explain mechanisms that cause dominance
and a variety of misconceptions were noted. Didactic implications are
discussed.

Keywords: biology teaching, preservice teacher, dominance, genetics.

1. Introducao

A distribuicdo das disciplinas de Ciéncias Biolégicas ocorre por meio de
subdivisGes disciplinares, resultando na fragmentacdo de conteldos, ainda
que sejam intimamente relacionados, como a divisao que é feita entre a
genética de transmissao e a genética molecular, por exemplo.

A genética de transmissao (ou genética classica) é aquela que se ocupa
dos estudos de hereditariedade, ou seja, o foco é o organismo individual:
como é herdada a constituicdo genética e como é transmitido o material
genético para a geracdo subsequente (Pierce, 2011). Ja a genética
molecular trata de explicagcbes relacionadas a expressao génica e a
producao de polipeptidios. Assim, aborda-se em uma disciplina como o
material genético é herdado e como se dispde na transmissdao genealdgica,
e, em outra aborda-se como esse material genético origina fenétipos.

Partimos da hipdtese de que tal organizacdo curricular subdivida poderia
dificultar que graduandos apontassem como uma disciplina se conecta com
a outra. Na desassociacdo das disciplinas de genética de transmissdao e
genética molecular encontra-se o cerne do problema da presente pesquisa:
se o conteudo de genética de transmissdo é ensinado em uma disciplina e o
conteudo de genética molecular é ensinado em outra disciplina, como os
estudantes conseguiriam atribuir uma explicacdo integrada para o
fendbmeno da dominancia?

Se a dominancia é um fendmeno estudado somente sob a perspectiva da
genética de transmissdo e os mecanismos moleculares de producdo de
fendtipos sdo ensinados de modo genérico (sem exemplificar com casos
especificos de dominancia), poderia haver uma lacuna na formacgao
conceitual dos graduandos de biologia. Com base nessa problematica, foi
delineada a pergunta de pesquisa: Como professores em formagdao explicam
o fendmeno da dominancia?

Sendo assim, foi objetivo dessa pesquisa identificar quais sdao as
explicagoes fisioldgicas que professores de biologia em formacgao atribuem
para o processo de dominancia completa. Com base nos resultados dessa
pesquisa, esperamos contribuir com dados referentes as compreensodes do
fendmeno da dominancia, uma vez que se pretende identificar os elementos
constitutivos do discurso utilizado pelos participantes. Também se espera
que seja possivel inferir como a linguagem influencia o pensamento e, por
consequéncia, a aprendizagem de genética referente a dominéancia.
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2. Fundamentacgao teodrica
2.1 O fenbmeno da dominancia completa

Gregor Mendel, observando e interferindo na reprodugdao de vegetais,
constatou um fenébmeno: ao cruzar plantas de ervilhas amarelas com
plantas de ervilhas verdes, obteve somente descendentes com ervilhas
amarelas. A cor verde tinha “sumido”. Eis o fenomeno da dominancia, o
qual é caracterizado pelo desaparecimento de um dos fenotipos parentais.

Na terminologia mendeliana, a caracteristica que esta presente nos
descendentes é a caracteristica “dominante”, enquanto a caracteristica que
desaparece é a “recessiva” (Reece et al., 2015).

O ensino da genética mendeliana necessariamente envolverd o uso de
tais conceitos e a citacdo do exemplo das plantas de ervilhas. Porém, nao
necessariamente explicitara quais sao o0s mecanismos subjacentes ao
fenomeno do referido desaparecimento da caracteristica recessiva.

A “genética” pode ser entendida como “o estudo cientifico da
hereditariedade e da variacao hereditaria” (Reece, 2015, p. 1363) e se
constitui como uma disciplina cientifica que teve desdobramentos em
subdreas, como a “genética molecular”. Durante o século XX, conceitos
genéticos foram estruturados, como a distingdo entre gendtipo e fendtipo
por Wilhelm Johannsen (Watson et al., 2015), que hoje pode ser entendida
como genoma (material hereditario) versus a “expressdo” desse genoma,
originando estruturas (Nachtomy, Shavit e Yakhini, 2007).

Para nomear conceitos originados, algumas terminologias sdao comuns
entre geneticistas, por exemplo: uma unidade que mais comumente ocorre
na natureza é denominada “selvagem” (Griffiths et al., 2011). Quando se
trata do genodtipo, utiliza-se a mesma denominacdao. Assim, quando um
alelo (forma alternativa de um gene) ocorre com mais frequéncia em uma
populacdo, o que arbitrariamente chamamos de “normal”, é tomado como o
alelo de tipo selvagem (Klug et al., 2010). Um alelo selvagem distingue-se
de um alelo mutante, pois este Ultimo serd constituido por sequéncias de
nucleotideos alteradas e, consequentemente, poderda codificar produtos
génicos alterados (Klug et al., 2010).

Em individuos diploides, combinacdes de cromossomos homodlogos
formam pares que podem conter dois alelos selvagens ou dois mutantes
(condicao homozigética); ou entdao formam o par com um alelo diferente do
outro em cada um dos cromossomos homodlogos (condicao heterozigética).
Em condicao heterozigdtica, diversos fendtipos podem emergir.

E no individuo heterozigoto que o fendbmeno da dominancia acontece,
pois os possiveis produtos dos alelos selvagem e mutante irdo interagir. Em
alguns casos, essa interacao pode resultar na producao de um fendtipo que
seja semelhante somente a um dos individuos parentais, o que caracteriza a
dominancia completa. Como propos Gregor Mendel:

O carater hibrido se assemelha ao de uma das formas parentais tao
intimamente que a outra escapa completamente da observagao ou nao
pode ser detectada com clareza. [...]. Esses caracteres do hibrido
serao denominados “dominantes” e aqueles que se tornam latentes no
processo serao denominados “recessivos”. A expressao "recessivo" foi
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escolhida porque os caracteres assim designados se retiram ou
desaparecem completamente nos hibridos, mas reaparecem
inalterados em sua descendéncia [...] (Mendel, 2008 [1909], p. 15,
traducao nossa).

Com base no trecho acima, é possivel afirmar que as palavras
metafdéricas “dominante” e “recessivo” sao propostas por Mendel tendo
como critério um carater fenomenoldgico, e nao fisioldgico. O monge faz
uso de tais termos como adjetivos, nunca como substantivos ou utilizando
um verbo correspondente (Allchin, 2000). Deste modo, nunca descreveu
uma relagao de dominagao entre dois personagens, apenas 0s rotulou com
base em sua aparéncia visivel (na prole hibrida) (Allchin, 2000).

Mendel fez descricbes quantitativas acerca das diferentes caracteristicas
gue as plantas exibiam a cada geracao, embora nao tenha apontado quais
mecanismos causavam tais diferencas. Ou seja, a genética de transmissao é
tratada de modo independente da genética molecular desde a sua origem, o
gue se manteve inalterado também no ensino e na aprendizagem até os
dias atuais.

Embora relacionadas, as duas disciplinas ndo tém fronteiras bem
definidas para determinar onde uma comecga e a outra termina. As duas
disciplinas se estruturaram historicamente de modo simultdneo, mas
independentemente (Hull, 1975). O principal fator para tal independéncia é
o tipo de pergunta que cada uma faz: enquanto a genética de transmissdo
se ocupa do cruzamento de genes para estudar suas diferencas e sua
distribuicdo na progénie, a genética molecular é um estudo de processos de
biossintese e da relagao gendtipo-fendtipo (Hull, 1975).

n”n

Quando ocorreu a troca terminolégica dos “fatores” e “caracteres
mendelianos pelos respectivos termos “alelos/genétipo” e “fendtipo” da
genética moderna, sem a fundamentacao fisiolégica da genética molecular,
os adjetivos “dominante” e “recessivo” (originalmente referentes aos
caracteres mendelianos) foram atribuidos como adjetivos para os fatores
mendelianos em seu correspondente moderno, ou seja, passou-se a utilizar
a expressao “alelo dominante/recessivo”. Porém, do ponto de vista
fisioldgico, ndo faz sentido denominar alelos como “dominantes” ou
“recessivos”, pois a domindncia e a recessividade sao propriedades do
fendtipo (Pasternak, 2002; Griffiths et al., 2011).

Esse desvio de nivel da atribuicdo do fendbmeno da dominancia origina
distorcdo conceitual, mas é a forma status quo de tratar genética no
discurso didatico. O equivoco estd em associar que um alelo seja o
responsavel direto por um fendtipo final observavel, sem considerar
inUmeros outros fatores envolvidos. Correlacdo ndo € o mesmo que causa:
identificar que um alelo tem relacdo com a produgao de um fendtipo nao
necessariamente quer dizer que ele é o gene responsavel pela proteina final
gue representa aquele fendtipo. Para tornar mais evidente como é
inadequada a abordagem tradicional que se tem feito do discurso didatico
de genética, podemos explorar alguns casos classicos mendelianos.

Sabe-se, por exemplo, que o fendtipo amarelo é o dominante na cor das
ervilhas, porém todas as ervilhas, independentemente de seu gendtipo,
iniciam em um estado imaturo de pigmentacao verde. Ao amadurecer, se
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tornam amarelas a partir da degradacao da clorofila por meio da agao
sequencial de uma série de enzimas. O gene “SGR” sequencia uma das
enzimas envolvidas no processo da degradacao (Offner, 2011).

Em individuos nos quais as sementes permanecem verdes (fendtipo
recessivo), a proteina SGR mutada, que é produzida a partir dos alelos na
versdao “v”, nao é funcional (porque ocorre nela a adicdo de dois
aminoacidos: leucina e isoleucina). Nessas plantas (vv), a degradacdao da
clorofila ndo acontece e a cor verde permanece mesmo na semente madura

(efeito “stay green”) (Garcia e Pereira, 2016).

Portanto, nas plantas homozigdticas amarelas (VV), a enzima SGR é
funcional, enquanto nas plantas homozigoticas verdes (vv), a enzima SGR
ndo é funcional e a clorofila ndo é degradada. Em ambos os casos, nao
ocorre o fendbmeno da dominancia, afinal, dominadncia é um fendtipo que sé
emerge no heterozigoto (Griffiths et al., 2011). Assim, ainda cabe a
pergunta a ser respondida: Por que as ervilhas do individuo heterozigoto
(Vv) tém fendtipo amarelo? Ou seja, por que a cor verde ndo é detectavel?

Em uma sentenca de genética molecular, podemos dizer que a planta
heterozigota (Vv) terd metade da quantidade de enzima funcional produzida
em um homozigoto (VV). Ainda assim, as enzimas estardao em quantidade
suficiente para degradar toda a clorofila das ervilhas, tornando-as amarelas
quando maduras (Thomas et al., 1996). O modo como o genoétipo se
relaciona com o fendtipo no caso da cor das ervilhas mendelianas ilustra
como hipoteses simplificadas podem estar equivocadas (como, por
exemplo, imaginar que o pigmento verde é resultante da expressdo génica
do alelo “v” diretamente).

Assim, uma hipdétese de que cada alelo originaria um pigmento
diretamente a partir da sintese proteica estaria equivocada para ambas as
cores, uma vez que os alelos “V” e “v” estao relacionados com a produgao
de uma dentre as varias enzimas que tém funcdao na degradacdo da
clorofila.

Para compreender este e outros casos de dominancia, é possivel fazer
uma interpretacdo auxiliada pelo conceito de “haplossuficiéncia”, que
significa que em uma célula contendo apenas uma Unica copia de um gene
(condicao heterozigética), havera fornecimento de produto génico suficiente
(em geral, uma proteina) para a realizacdo dos processos celulares
normais: “Em um heterozigoto, por exemplo Aa, no qual ‘A’ é o alelo
selvagem, a Unica cOpia do alelo A é suficiente para produzir produto
proteico que desempenhe a fungao normal.” (Griffiths et al., 2011, p. 46).

A haplossuficiéncia também pode ser constatada na cor do fruto da
ervilha (vagem) de modo inverso ao observado na cor do cotilédone da
semente, uma vez que o fendtipo verde é o que se concretiza em uma
planta heterozigota (gendtipo “Gp.gp”). Ou seja, na vagem, a cor amarela é
recessiva e a cor verde é dominante. Enquanto na cor da ervilha a forma
mutante representa uma falha na degradagao da clorofila (resultando em
fenotipo verde nos individuos “vv”), a forma mutante relacionada a cor da
vagem falha em desenvolver cloroplastos normais nos frutos em individuos
“gp.gp” (originando o fendtipo amarelo) (ver Ellis et al., 2011; Smykal,
2014).
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O caractere mendeliano da textura da ervilha (lisa/rugosa) também ja foi
estudado no que diz respeito aos aspectos moleculares e fisioldgicos. Nesse
exemplo, o fendtipo dominante é a textura lisa e o fendtipo recessivo é o
rugoso. O alelo “"R” (relacionado ao fendtipo dominante) codifica uma
enzima que converte uma forma nao ramificada de amido a uma forma
ramificada. Ao contrario, o alelo mutado “r” (relacionado ao fenétipo
recessivo) codifica uma forma disfuncional dessa enzima, o que causa
acumulo de amido ndo ramificado (Reece et al., 2015). A enzima
disfuncional é codificada por um alelo que exibe uma mutacdo caracterizada
por uma insercao de uma sequéncia nucleotidica (Reid e Ross, 2011) - a
diferenca se deve a 800 pares de bases inseridos no alelo “r” (Heim, 1991).

A\Y ’

Na planta homozigota “rr”, o armazenamento de amido nao ramificado
causa a entrada de dgua em excesso na semente, por osmose. A semente
posteriormente “secara”, originando o enrugamento (fendtipo rugoso).
Porém, em uma planta heterozigota (Rr), hd producao de enzima suficiente
para converter o amido, de modo que ndo ocorra a entrada excessiva de
agua, nem o posterior enrugamento. O fendtipo da planta heterozigota é,
portanto, indistinguivel do fenétipo da planta homozigota “RR”, pois exibe
textura lisa nas sementes de ervilha (Reece et al., 2015).

Em nivel bioquimico, pode-se dizer que ocorre codomindncia no
heterozigoto, pois ambos os alelos originam produtos proteicos. Porém, ao
nivel do organismo, a verificacdo fenotipica permite a identificacdo de
dominancia completa entre os fendtipos liso e rugoso no heterozigoto (o
que ratifica o carater fenomenolégico da dominancia).

Em outras palavras, para determinar o tipo de dominéancia, qualquer
fenotipo que esteja sob analise deve ser verificado em diferentes niveis de
fenotipo, pois a relacdo de dominancia e recessividade pode variar do nivel
molecular ao nivel do organismo (Hull, 1975). Ademais, cada caso de
dominancia requer elucidacdo especifica, sem generalizacdes, pois podem
incluir, por exemplo, mecanismos causais de perda do RNAmM no splicing
(Schnur, 1996), defeito na estrutura tridimensional (dobras) da enzima,
retencdo em organelas citoplasmaticas ou outros (ver Ceschim e Caldeira,
2020).

O fendmeno da dominancia, portanto, requer explicacdes fisioldgicas que
tendem a ser particulares, ndo generalizdveis que, muitas vezes, ainda
estdo sob investigacao cientifica. Se estudantes ndo dispdem de nenhum
exemplo para analisar a fisiologia subjacente a dominancia, é esperado que
produzam hipdteses intuitivas alternativas, incorretas.

2.2 Dificuldades na aprendizagem de dominancia

Conforme a literatura aponta, estudantes tendem a fazer uso dos termos
“dominante” e “recessivo” sem entender por que um alelo selvagem e um
alelo mutante originariam fenodtipos recessivos/dominantes (Seipelt-
Thiemann et al., 2012).

Algumas razoes poderiam explicar a dificuldade para a aprendizagem de
genética, tais como (Marbach-Ad e Stavy, 2000): (1) Niveis microscépicos
sao mais dificeis de entender do que o nivel macroscoépico, pois sdo
geralmente ensinados de maneira tedrica ou abstrata (2) Explicacdes de
nivel microscopico normalmente ndo podem ser extrapoladas
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(erroneamente) para niveis macroscépicos. (3) Um nivel (por exemplo, o
nivel macroscépico) pode constituir uma disciplina, € o outro nivel (por
exemplo, nivel molecular) constitui diferentes disciplinas. (4) Varios niveis
de organizagao devem ser integrados a fim de compreender os processos
subjacentes aos fenOmenos genéticos e a hereditariedade. Pensar
simultaneamente uma variedade de conceitos e processos em diferentes
niveis de organizacdo pode dificultar a visdao de cada conceitos como parte
de um todo inter-relacionado.

Ao concluir um processo formativo, por exemplo, espera-se que um
estudante disponha de uma compreensao da genética classica e de uma
compreensao da genética molecular, mas ndo se espera que ele seja capaz
de pensar acerca de como as duas disciplinas estao relacionadas (porque
ele nem foi solicitado a fazer esse exercicio de pensamento durante a
formacgao) (Pavlova e Kreher, 2013).

Além das questGes epistemoldgicas supracitadas que caracterizam a
dificuldade para compreender o conhecimento relativo a hereditariedade,
também existe um agravante importante registrado na literatura, que é a
linguagem didatica (Ceschim, Ganiko-Dutra e Caldeira, 2020). Foi
observado por exemplo, que expressdoes como “O gene para olho
vermelho”, "O gene vermelho”, ou “O gene letal”, tendem a estimular um
entendimento de que genes e tragos constituem uma mesma unidade
(Thoérne, Gericke e Hagberg, 2013). Tal fusao gene-trago seria um
dificultador para a aprendizagem da relacdo gendtipo-fenétipo, pois se sdo
entendidos como a mesma coisa, ndo seria necessario descrever a relacdo
entre eles.

No que tange especificamente a domindncia e recessividade,
pesquisadores (Thorne, Gericke e Hagberg, 2013) identificaram no discurso
de professores de Biologia a descricao de “genes dominantes” (sic!) como
entidades atuantes que vencem/dominam os “genes recessivos” (sic!). Esse
tipo de explicacao pode estimular estudantes a entender que existe uma
interagao “supressora” entre alelos.

Como foi possivel exemplificar em um estudo (Mahadeva e Randerson,
1982), outros equivocos comuns sdo: (a) acreditar que a dominancia e a
recessividade sejam propriedades fixas dos genes; (b) entender que genes
dominantes sao genes “bons” e os recessivos sao "ruins"; (c) os genes
dominantes na condicao heterozigdtica sdo entendidos como necessarios
para mascarar os efeitos deletérios de genes recessivos "ruins"; e (d) como
as mutagoes sao inerentemente ruins, elas precisam ser recessivas, pois se
fossem dominantes, se propagariam rapidamente, produzindo efeitos
desastrosos na populacdo, talvez até a extingao.

Tais pressupostos estao fundamentados na aceitacdo de uma ideia
equivocada acerca da dominancia: a crenca de que as caracteristicas
dominantes sdao mais numerosas em uma distribuicao populacional (ver
Allchin, 2000; Smith, 2014).

Lewin (2000) indica que uma explicagao alternativa fornecida por
estudantes seria a de que a recessividade resulta da auséncia de uma
caracteristica, produto génico ou proteina (também equivocada).
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Em consonancia, Redfield (2012) descreve o que a autora denomina
como “problema da dominéncia”, com o apontamento dos seguintes
equivocos: (1) a maioria dos estudantes acredita erroneamente que os
alelos sao intrinsecamente dominantes ou recessivos; (2) estudantes de
nivel superior que cursam genética ndao tém explicagdes para justificar como
um alelo dominante (sic!) se comporta com relagao ao outro — muitas vezes
nem entendem a pergunta: “Por que um alelo se comporta como dominante
(sic!) com relagdao ao recessivo?”; (3) quando os estudantes respondem
alguma hipdotese, normalmente apontam que alelos dominantes (sic!)
devem ativamente “desligar” seus parceiros recessivos, talvez atuando
como repressores ou por meio de mecanismos epigenéticos.

Tais incompreensdes acerca da dominancia sao influenciadas pelo carater
metafdérico que estad envolvido no uso da palavra “"dominante”, uma vez que
significados implicitos podem afetar a estruturacdo de diversos conceitos
relacionados ao seu uso (Allchin, 2000; Pearson e Hughes, 1988).

Considerando as conclusdes das pesquisas supracitadas, faz-se
necessaria a presente investigacdo, uma vez que incompreensoes
referentes a dominancia foram constatadas por outros pesquisadores
(confirmando a hipotese do trabalho). Assim, torna-se relevante o
aprofundamento da discussdao acerca das caracteristicas de tais
incompreensdes (como as premissas que fundamentam as hipdoteses dos
estudantes).

3. Metodologia

Com o objetivo de determinar quais sdo as explicacbes atribuidas por
professores de biologia em formacdo para o fendmeno da dominancia
completa, um questionario escrito (Flick, 2012) foi aplicado e foram obtidas
respostas de 101 participantes. A coleta por meio de questionario apresenta
um carater padronizado devido a formulacdo prévia e unificada das
perguntas, bem como do sequenciamento. Com as perguntas designadas de
forma idéntica a todos os participantes, o questionario escrito permite a
obtencao de respostas comparaveis (Flick, 2012).

Os participantes estavam no curso de Ciéncias Bioldgicas na modalidade
de licenciatura (ou seja, a modalidade destinada a formacdo de professores)
de dois campi da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
localizados no estado de Sao Paulo, Brasil. Todos os participantes ja tinham
cursado a disciplina de genética, o que permitiria que fizéssemos
guestionamentos referentes aos conteudos de ensino de nivel superior
referentes a dominancia.

3.1 Procedimentos da coleta de dados

O questionario foi constituido por duas perguntas “de conhecimento” (ver
Sampieri, Collado e Lucio, 2013), ou seja, sao questdes direcionadas para a
obtencdo de indicadores de compreensdes dos individuos.

Inicialmente, uma primeira versao foi aplicada para um n=26 na data de
23 de outubro de 2017. A primeira pergunta explicava os dados da genética
de transmissdo das ervilhas mendelianas no que se refere ao fendtipo de
textura lisa/rugosa da semente. A primeira versao do questionario foi assim
constituida:
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Pergunta 1: Considere as ervilhas de Mendel que exibem textura lisa
ou rugosa. Houve constatacdo de que a ervilha rugosa é manifestada
somente em condicao homozigota recessiva (rr), enquanto a condicao
lisa se manifesta com gendtipo homozigoto dominante (RR) ou
heterozigoto (Rr). Por que no individuo heterozigoto a caracteristica
“textura lisa” se manifesta?

Pergunta 2: Quando um individuo possui um gendtipo heterozigoto
e exibe a caracteristica dominante, a caracteristica recessiva ndo se
manifesta. O que isso significa na fisiologia? [em outras palavras,
como a biologia funcional conseguiria explicar a manifestacdo de um
fendtipo e o impedimento da manifestacdo de outro fenétipo?]

As duas perguntas se referem ao mesmo fen6meno e fazem o mesmo
guestionamento. Porém, a primeira pode permitir que o estudante ignore a
necessidade de se atribuir uma explicacdo fisiolégica, o que ja serd um
primeiro teste, a saber: os participantes atribuem explicacdo fisioldgica para
a primeira pergunta? Como é um de nossos objetivos criar um repertério de
explicagoes fisioldgicas que os participantes atribuem para a dominéancia, foi
proposta também a segunda pergunta, solicitando explicitamente que o
respondente se posicione acerca dos aspectos fisioldgicos envolvidos. Os
participantes s6 poderiam acessar a segunda pergunta apds responderem a
primeira.

Diante dos dados obtidos nessa primeira aplicagcdo do questionario, a
pergunta foi alterada para as proximas coletas. Tendo em vista que os
participantes nao conseguiram atribuir explicagao fisiolédgica para o exemplo
das ervilhas lisas/rugosas na primeira coleta supracitada, decidimos
escolher um exemplo mais conhecido: o fendtipo das sementes de ervilhas
amarelas/verdes. A nova pergunta utilizada nos novos questionarios foi a
seguinte:

Pergunta 1: Considere as ervilhas de Mendel que exibem cor
amarela ou verde. Houve constatacdo de que a cor verde é
manifestada somente em condicao homozigota (vv), enquanto a cor
amarela se manifesta com gendtipo homozigoto (VV) ou heterozigoto
(Vv). Por que no individuo heterozigoto a caracteristica “amarela” se
manifesta?

A Pergunta 2 utilizada foi idéntica a do questionario anterior. Varias
coletas foram realizadas: as primeiras nos dias 18 de junho de 2018 e 21
de junho de 2018, posteriormente em 27 de junho de 2018 e as demais nos
dias 05 e 09 de julho de 2018, 18 de julho de 2018, 17 de outubro de 2018,
15 de abril de 2019 e 02 de margo de 2020.

Como parametro de resposta para a Pergunta 1, esperava-se a indicagao
de que a dominancia ocorre devido a sintese de produtos diferentes por
cada alelo, de modo que no individuo heterozigoto ocorrerd a manifestacao
detectavel somente do fenétipo dominante decorrente do efeito do produto
originado por seu respectivo alelo. Os processos envolvidos na
perda/manutencdo da cor da clorofila nas sementes de ervilha também
eram esperados como resposta.

No que diz respeito a Pergunta 2, esperava-se a indicacdo de
mecanismos genéricos para exemplificar, como a producdo de enzimas
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disfuncionais que causa no individuo heterozigoto a perda do efeito do alelo
relacionado ao fendtipo recessivo.

Os participantes concordaram com o termo de consentimento livre e
esclarecido e tiveram suas identidades protegidas, sendo identificados como
“A_" ou “B_". A primeira coleta referente as ervilhas rugosas/lisas tem os
participantes representados pela letra "B” e a segunda coleta referente as
ervilhas amarelas/verdes tem os participantes representados pela letra “"A”.

3.2 Procedimentos da andélise dos dados

A andlise das respostas discursivas obtidas foi concretizada por meio de
dois procedimentos: a Analise Textual e a Analise de Conteudo.

Para determinar quais palavras foram mais utilizadas e quais associagoes
de palavras sao mais frequentes nas respostas, o procedimento empregado
foi a Analise Textual (Nascimento-Schulze e Camargo, 2000) viabilizado
pelo software estatistico IRaMuTeQ (Interface de R pour les Analyses
Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires) que foi criado por
Pierre Ratinaud em 2009. O programa funciona a partir do software R
(versdo 4.0.3), compativel com a linguagem Python. O software IRaMuTeQ
é licenciado pelo Laboratoire d’Etudes et de Recherches Appliquées en
Sciences Sociales (LERASS) da Universidade de Toulouse na Franca.

Para as andlises do banco de dados, que é elaborado em formato de
texto (denominado “corpus textual”), foi realizada a verificacdo estatistica
da ocorréncia de palavras. A Andlise de Similitude empregada permite
identificar como foi realizada a estruturacao do discurso, de modo que a
distribuicdo de palavras relacionadas é destacada por grau de relevancia
com base na frequéncia em que aparecem as coocorréncias (palavras que
ocorrem de modo simultaneo nos trechos).

O resultado da Andlise de Similitude pode ser expresso no formato de
“arvores maximas”, que sao representacdes das coocorréncias, nas quais
sao originados os “halos”, agrupamentos de elementos que se relacionam
nas frases. Assim, as arvores maximas indicam relacdo entre os itens e a
importancia de cada relagdo, uma vez que os ramos que ligam halos e que
ligam termos tém o tamanho da espessura proporcional a relacdo entre as
unidades. Do mesmo modo, o tamanho das palavras é proporcional a
frequéncia de aparecimento no banco de dados. As palavras mais
frequentes na maioria das frases originam os elementos centrais dos halos.

Alguns termos foram ligados para que a interpretacao do software fosse
Unica, como: “textura_lisa”, “alelo_dominante”, “alelo_recessivo”,
“caracteristica_lisa”, “caracteristica_rugosa”, “cor_verde”, “cor_amarela”,
“gene_recessivo”, “gene_dominante”, “caracteristica_amarela”,
“caracteristica_recessiva” e “caracteristica_dominante”.

Palavras com o mesmo radical foram substituidas por uma Unica forma
(por exemplo: as palavras “recessivo”, “recessivos”, “recessiva” e
“recessivas” foram unificadas na forma “recessivo”). Esse procedimento de
unificacdo por meio de radical idéntico (lematizacao) também foi realizado
com os termos: “manifestar”, “expressar”, “inibir”, “sobressair”, “impedir”,
“bloquear”, “dominar”, “suprimir”, “silenciar” e "“determinar” no corpus
textual, utilizando o recurso “localizar e substituir” do editor de texto.
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Respostas em branco e respostas que indicavam que o graduando nao
sabia responder (como “ndo sei”, “nao lembro” e similares) nao
constituiram o banco de dados que seria utilizado. A partir das analises
realizadas pelo IRaMuTeQ, uma figura de arvore maxima foi gerada como
resultado da Anélise de Similitude e também foi gerada uma figura tipo
“nuvem de palavras” para indicar uma relacao de proporcionalidade direta
entre o tamanho das palavras e sua frequéncia no corpus textual.

Com o objetivo de identificar as particularidades das explicacdes que os
graduandos estruturaram em suas respostas, os dados também foram
verificados por meio da Analise de Conteldo - segundo a proposta de
Laurence Bardin (2011). O procedimento consiste em uma analise
categorial, por meio da classificacdo de um texto segundo frequéncias de
presenca e auséncia de um item. As categorias foram elaboradas a
posteriori, por meio do agrupamento de elementos particulares que, apds
serem reunidos por critérios de semelhanca, puderam receber um titulo que
nomeava uma categoria formada. As unidades de registro utilizadas para
discriminar trechos que foram classificados em cada categoria constam nos
resultados.

Devido a questdao de limitacdo de espaco, ndo sera possivel descrever
todo o processo categorial, mas vamos exemplificar alguns dos passos. Na
leitura flutuante seguida por uma leitura mais aprofundada, ja foi possivel
identificar que varias respostas ndo tratavam de fisiologia (contrariando o
que era esperado para o questionamento). Esse conjunto de respostas que
“ndo trata de fisiologia” se tornou antagobnico do conjunto que “trata de
fisiologia”, fazendo emergir duas grandes categorias.

Para classificar respostas nas categorias, indicadores foram listados. Por
exemplo, para agrupar as respostas nas quais os participantes citavam a
producao biossintética (transcricao/traducdao), os indicadores foram

7\ 4 A\

“expressar”, “proteinas”, “decodificar”, “transcrever” e “enzima”.

4 Resultados
4.1 Andlise Textual

Como resultado da Analise de Similitude realizada por meio do software
IRaMuTeQ, a arvore maxima da Figura 1 foi gerada. No nucleo central da
arvore esta a palavra “manifestar” da qual partem ramificagdes. Os ramos
com maiores graus de conexidade com o nucleo sdo:
manifestar/caracteristica e manifestar/dominante. A &rvore maxima
subdivide-se em quatro halos, a saber: (a) “expressar”, (b) “manifestar”,
(c¢) “dominante” e (d) “heterozigoto”.

No halo de “manifestar” €& possivel observar as conexdes
manifestar/caracteristica, manifestar/caracteristica_dominante e
manifestar/apenas. Também ocorrem as conexoes
caracteristica_recessiva/impedir e presenca/gene_dominante.

No halo “expressar”, uma relacao frequente foi entre
expressar/caracteristica. O termo “expressar” também aparece associado
ao termo “ndo”, que por sua vez esta relacionado aos termos “proteina”, e
“produzir”.
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No halo “dominante”, hd uma conexao frequente com alelo/dominante,
outra com dominante/caracteristica_amarela, outra com dominante/gene,
outra com dominante/cor_amarela/cor_verde e dominante/cor. Relacdes
menos frequentes incluem dominante/sobressair e dominante/recessivo.

No halo “heterozigoto”, ha a conexao mais frequente
heterozigoto/individuo e termos que indicam a relacdo de presenca

"\

(“presente”, “apresentar” e “possuir”).

procasso
produzic ] "’*m

produciio __,-'- 1

M8 _IeCusEnT - |
probetia - ¥ '

— | ; | liso
nao conegus “""'&I"PJ" peds |
mans
1
|
caracierislica_recessive P

““"‘"BKPI'ESS&’JI delerminar I:' cruzamantc

| Bpenas |

daracféfiStiEire-domnane @
alalo_dominante | s
sintwse sigriics ' wepp@nifestar  alelomareo
1 ')

alelo_recessno

demenar

\ gene_dommrl.n:! caracteristica_amarela
I. ’ "
il fondro | domingpie N
i condigha’ verde
. cor_amadarozigotous_isa
P mains i
@WE recessivo Se—
nibir
lorma EOf_werdahomomgolo cor |
(——

L .. Sprianti -

NPCRSSRN0

Figura 1. Andlise de similitude das respostas dos graduandos do curso de
Ciéncias Biologicas. Elaborada pelas autoras. Extraido do software IRaMuTeQ.

Alguns segmentos de texto ilustram tais relacdes estabelecidas:

A10 “Pois a caracteristica “amarela” possui dominancia sobre a
caracteristica verde, ou seja, a amarela € dominante enquanto a verde
€ recessiva. Em heterozigoto sempre a caracteristica dominante se
manifesta.”
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A1l “A caracteristica amarela se manifesta, pois, o individuo
heterozigoto possui gene (Vv), e segundo os estudos de Mendel, o
gene (V) apresenta-se como dominante, ou seja, se manifesta
suprimindo a manifestacdo do gene (v). Dessa forma os individuos
heterozigotos expressam a cor amarela.”

A “nuvem de palavras” (Figura 2), também gerada como resultado
de uma analise realizada pelo software IRaMuTeQ, indica o uso mais
frequente do termo “manifestar” (84 vezes), seguido pelos termos:
“dominante” (69), “expressar” (62), “caracteristica” (51), “alelo” (47),
“gene” (47), “nao” (40), “recessivo” (40), “heterozigoto” (39),
“cor_amarela” (35), ‘“individuo” (34), “alelo_dominante” (30),
“caracteristica_amarela” (29), “proteina” (25), “fendtipo” (25), o
gendtipo “vv” (23) e outros.
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Figura 2. "Nuvem de palavras” que representa o uso de termos mais/menos
frequente nas respostas dos graduandos do curso de Ciéncias Bioldgicas. Elaborada
pelas autoras. Extraido do software IRaMuTeQ.

Essas palavras e expressoes podem ser tomadas como um conjunto que
constitui o vocabuldrio mais comumente empregado para estruturar as
respostas dos participantes.

4.2 Analise de Conteudo
4.2.1 Elaboracao de categorias

Durante a leitura dos dados, foram elaboradas as categorias a posteriori
e as respostas foram classificadas com base na semelhanga e repeticao de
unidades de registro.

Nas respostas da Pergunta 1, identificamos a emergéncia de dois
padrdes: os participantes (1) apenas reafirmavam os dados do enunciado
ou (2) tentavam atribuir uma explicacdo fisioldgica. Assim, formaram-se
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categorias antagbnicas. Ademais, “reafirmar os dados do enunciado”
significa que os respondentes nao extrapolavam afirmagdes acerca da
genética de transmissao, ou seja, ndo tratavam de genética molecular e ndo
tratavam de fisiologia. Para que fosse possivel classificar respostas na
segunda categoria, seriam necessarios indicadores de que o participante
estava fazendo afirmacdes relativas a dimensdo fisioldgica para se
diferenciar da mera “reafirmacao de dados de genética de transmissao”.

Tais indicadores seriam “mecanismos fisiolégicos” (de forma metafdrica
ou nao). Os indicadores que obtivemos foram: “expressar”,
“inibir”/"impedir”, ‘“silenciar”, “sobressair”, “sobreviver”, “prevalecer”,
“produzir”/"sintetizar”, “recobrir” e "“dominar”. Os verbos foram aqui
indicados no infinitivo, mas apareceram também em outras flexdes nas
respostas produzidas pelos participantes.

Quanto a categoria restrita a genética de transmissdao, outras
subcategorias foram criadas. Alguns utilizaram a ideia da “presenca”, que
corresponde a dizer que “o alelo/caracteristica dominante estd presente no
individuo” como explicacdo. Os indicadores foram “presente/presenca”,

"\

“ter”, “possuir”, “haver” e respectivas flexdes.

Mais uma subcategoria criada foi referente a haplossuficiéncia do alelo
dominante (sic!), ou seja, a explicacdo afirmava que um Unico alelo
dominante (sic!) determinaria o fenétipo. Os indicadores incluem “apenas”,

.\

“um”, “Unico” e “sozinho”.

Dentre as explicagOes classificadas na primeira categoria, a maioria das
respostas que restaram possui um elemento comum: a relagao de
dominacdo. Neste caso, os participantes indicam que um alelo é dominante
em relacdo a outro, ou entdo que uma caracteristica € dominante em
relacdo a outra. Como indicadores, utiizamos os  termos
“dominancia/dominante” ou “recessivo” que estivessem em uma frase que
contivesse tal relagao causal.

Quanto as respostas que apresentavam explicacao fisioldgica, trés
subcategorias foram delineadas: a primeira representada por explicagdes
metafdricas referentes a interacdes entre alelos (categoria 2.1); a segunda
representada por explicacdes de que dominancia se deve a alteracoes
qualitativas na expressao génica (producdo de proteinas/RNA) - categoria
2.2; e a terceira representada por argumentos referentes a dominancia ser
resultante de diferencas na quantidade de expressdo génica (categoria 2.3)
- cujos indicadores utilizados foram de intensidade: “maior” ou “mais”.

Sendo assim, foi possivel organizar seis subcategorias que foram
reagrupadas em duas categorias mais abrangentes, a saber: "1 Argumentos
restritos a genética de transmissao” e “2 Argumentos com explicacao
fisioldgica”. As respectivas subcategorias sdo: “1.1 Presenca do alelo
dominante”; “1.2 Haplossuficiéncia”; “1.3 Dominancia do alelo”; e “2.1 Acdo
metafdrica do alelo/gene dominante (sic!) sobre o alelo/gene recessivo
(sic!)”; “2. 2 Alteracao na producao de proteinas/RNA”; e “2.3 Alteracdo na
quantidade de producdo de proteinas/RNA".

Na analise da Pergunta 2, foi possivel identificar varias respostas “nao
sei” e algumas respostas em branco, o que ndo ocorreu para a Pergunta 1.
Algumas explicacbes exibiam uma estrutura que sugere um carater de
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hipétese, e ndao uma conviccdo. Assim como aconteceu nas respostas a
pergunta anterior, alguns graduandos citaram somente dados referentes a
genética de transmissao, sem explicacdo fisioldogica. Porém, ndo foi
necessario classificar o tipo de explicagdo restrita a genética de
transmissdo, pois as afirmacdes identificadas sdo genéricas e ndao permitiam
a construcao de subcategorias.

Alguns utilizaram linguagem metaférica para fazer referéncia aos
mecanismos fisiolégicos e outros citaram transcricdo e sintese proteica em
suas explicacoes (de modo semelhante aos resultados da Pergunta 1).

A concepcdo alternativa sobre o fenétipo dominante ser o mais frequente
na distribuicdo populacional apareceu em algumas respostas. Assim, além
das categorias pré-existentes originadas da classificacdo das respostas da
Pergunta 1, que foram reaproveitadas em decorréncia da semelhanca dos
resultados, foi possivel criar a categoria de “Maior ocorréncia/frequéncia na
populacdo”, por meio de indicadores como “probabilidade”, “ocorréncia” e
“frequéncia”.

Também foi criada a categoria "Dominante é mais forte e o recessivo é o
mais fraco” por meio de indicadores, como “forte” e “fraco”. Por fim, a
categoria “O fendtipo resulta das interagdes com a influéncia do meio” foi
criada a partir dos indicadores “ambiente” e "meio”. As categorias formadas
a partir do procedimento supracitado, portanto, sdao: “1) Argumentos
restritos a genética de transmissdo”; “2) Argumentos com explicacao
fisioldgica”; “3) Maior ocorréncia/frequéncia na populacdo”; “4) Dominante
€ mais forte e o recessivo € o mais fraco”; “5) O fendtipo resulta das
interagbes com a influéncia do meio”; “6) Nao respondeu”; e “7) N&o sabe”.

As subcategorias da segunda categoria foram: “2.1) Acao metafdrica do
alelo/gene dominante (sic!) sobre o alelo/gene recessivo (sic!)”; “2.2)
Alteracdo na producdo de proteinas/RNA”; e “2.3) Alteracao na quantidade
de producao de proteinas/RNA”.

4.2.2 Andlise das frequéncias das respostas e apresentacdo de exemplos

Quanto a Pergunta 1, as respostas da primeira categoria contemplam
explicacdes que tratam da distribuicdo de alelos, sem fazer mencao a
mecanismos moleculares e fisioldgicos. A primeira subcategoria (1.1)
significa que o participante explica a dominancia justificando que a
presenca/posse de um alelo ou caracteristica dominante causa o
aparecimento do fendtipo dominante. No total, 16 respostas foram
classificadas nessa categoria. Alguns exemplos de respostas da categoria
1.1 sao:

A29: Pois a cor amarela esta presente no gene V.
B12: Porque o individuo heterozigoto possui um alelo dominante B.

A segunda categoria (1.2) indica que o participante explica a dominancia
apontando que a presenca de apenas um alelo é suficiente para causar o
fendétipo dominante (haplossuficiéncia), como é possivel observar na
resposta a seguir: A18 “A cor amarela se manifesta mesmo no individuo
heterozigoto pois o alelo V, sozinho, é capaz de determinar a caracteristica
fenotipica da cor amarela”. As respostas classificadas nessa categoria
totalizam 12 graduandos.
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A terceira categoria indica que o participante explicou o fenémeno
apontando a dominancia de um alelo sobre o outro. Foi a categoria com
maior numero de respostas (71 unidades). Alguns exemplos de respostas
para a categoria 1.3 incluem:

A3: Porque a caracteristica amarela é dominante em relacdo a
verde, que é recessiva.

A10: Pois a caracteristica “amarela” possui dominédncia sobre a
caracteristica verde, ou seja, a amarela é dominante enquanto a verde
é recessiva. Em heterozigoto sempre a caracteristica dominante se
manifesta.

Na categoria 2.1, as respostas tratam metaforicamente de meios pelos
quais a dominancia ocorre e nela houve a ocorréncia de 23 repostas. Os
verbos que foram inseridos nessa categoria foram “inibir”, “sobressair”,
“prevalecer”, “suprimir”, “silenciar”, “recobrir”, “expressar”, “sobrepor”,
“impedir” e “sobreviver”. Alguns exemplos de respostas sao:

A36: Pois o gene responsavel pela manifestacdo da cor amarela é
considerado dominante em relagao ao gene da expressao da cor verde,
se comportando como inibidor da caracteristica do outro.

A58: Porque a caracteristica “amarela” é dada pelo gene dominante,
de forma que este silencia o gene diferente presente no individuo.

Na categoria 2.2, quatro respostas tratam de explicagdes referentes a
producao de proteina/RNA envolvida na expressao génica dos alelos
dominantes. Alguns exemplos de respostas incluem:

Na categoria 2.3, dois participantes tratam a dominancia como resultante
de diferencas entre quantidades de proteinas/RNA entre o alelo dominante e
o recessivo (sic!). Constam as duas respostas abaixo:

A2: [...] A cor amarelada implica na sintese de proteinas que
colorem a ervilha assim como a verde. Porém, a condicdo amarela se
faz fruto de alelo dominante em relagao a verde, logo a proporgao de
RNAm traduzido deste alelo dominante é muito mais do que o RNAmM
do verde, e assim ela se manifesta pela cor amarela.

A78: Pois o alelo dominante (V) se expressa com maior intensidade
gue o recessivo (v), entdao a caracteristica amarela é expressa pelo
alelo dominante.

Para fazer a classificacao das respostas nas referidas categorias, em
alguns casos, uma mesma frase foi desmembrada em partes, porque um
participante pode ter utilizado mais de uma estratégia explicativa. Por
exemplo, o aluno A1l utiliza “1.3 Dominancia do alelo/caracteristica” e 2.2
“Acao metaférica do alelo/gene dominante (sic!) sobre o alelo/gene
recessivo (sic!)”, como é possivel observar a seguir: “Porque o gene que
define a cor amarela é dominante [1.3] e se sobressai em cima do gene
recessivo. [2.2]"

A comparacdo das frequéncias de respostas classificadas em cada
categoria pode ser observada na Figura 3. Na representacdo da figura,
estao indicadas quantas vezes indicadores de uma mesma categoria foram
identificados e classificado nessa mesma categoria.
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Por exemplo, a categoria 1.3 teve 71 trechos de respostas contendo
indicadores passiveis de agrupamento por semelhanca. Nelas, os
participantes explicam a dominancia apontando que um alelo é dominante
com relagao ao outro. Foi a categoria mais frequente, representada por uma
quantidade de respostas aproximadamente 208,7% superior a quantidade
da segunda categoria mais frequente (categoria 2.1).

Categoria 1.3
Categoria 2.1 =

Categoria 1.1

Categoria 1.2

Categoria 2.2 n

Categoria 2.3 E

Figura 3. Grafico das frequéncias de respostas de cada categoria referente a
Pergunta 1. As categorias sdao 1.1 Presenca do alelo dominante; 1.2
Haplosuficiéncia; 1.3 Dominéncia do alelo; 2.1 Acdo metaférica do alelo/gene
dominante (sic!) sobre o alelo/gene recessivo (sicl); 2. 2 Alteragao na producao de
proteinas/RNA; 2.3 Alteracdo na quantidade de produgdo de proteinas/RNA.
Elaborada pelas autoras.

No que se refere a Pergunta 2, apenas seis respostas foram consideradas
dentro da primeira categoria, cuja explicagdo nao inclui elementos
fisioldgicos, apenas referéncia a genética de transmissdo. As respostas
dessa categoria fazem afirmacOes acerca da distribuicdo de alelos nos
individuos, como se pode observar na fala a seguir: A8 “A caracteristica
recessiva ndao se manifesta pois o alelo ndo esta presente nos dois pares de
cromossomos homélogos.”

Na segunda categoria, foram alocadas respostas nas quais o0s
participantes atribuem algum tipo de explicacdo fisiolégica para a
dominancia. Na subcategoria 2.1 estdo agrupadas aquelas respostas nas
quais se faz afirmacdes metafdricas acerca da fisiologia da dominancia e
totalizam 19 respostas. Os termos utilizados foram: “silenciar”, “"dominar”,
“inibir”, “suprimir”, “sobressair”, “bloquear” e “impedir” (com suas
respectivas flexdes). Na “nuvem de palavras” da Figura 4, constam as
frequéncias representadas em tamanho maior/menor de cada termo que
apareceu nas respostas classificadas nessa categoria: “bloquear” (apareceu
uma vez), “dominar” (uma vez), “impedir” (duas vezes”), “inibir” (seis
vezes), “silenciar” (quatro vezes), “sobressair” (trés vezes) e “suprimir”
(trés vezes):

SOBRESSAIR

INIBIR

""" SILENCIAR

SUPRIMIR
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Figura 4. “Nuvem de palavras” que representa a frequéncia do uso de cada
termo metafoérico nas respostas da Pergunta 2 que foram classificadas na categoria
2.1. Elaborada pelas autoras.

Alguns dos termos supracitados tém sentidos semelhantes, como
“bloquear”, “inibir”, “silenciar”’, “impedir” e “suprimir”’. Do mesmo modo,
“dominar” e “sobressair” tém sentidos semelhantes entre si. Em alguns
casos, os participantes utilizavam como sujeito da acdo o fendtipo (A26),
em outros casos, o gene (A59): Exemplos: A26 “A caracteristica dominante
inibe a recessiva, mas ndo a elimina” e A59 “A caracteristica recessiva é
inibida pelo gene dominante, por isso ndao é manifestada.”

Em algumas respostas, os estudantes apontaram simplesmente que o
alelo recessivo (sic!) esta silenciado/suprimido/bloqueado/impedido (ver A5,
a seguir). Em outros casos, indicaram um “sujeito” na frase para dizer
quem silenciou/suprimiu/bloqueou/impediu: o gene/fendtipo dominante
(ver B24, a seguir). As falas supracitadas sao as seguintes: A5 “As
proteinas produzidas pelo gene dominante sdao as que vao determinar a
caracteristica. O gene recessivo fica silenciado, ndo produzindo proteinas.” e
B24 “Significa que o alelo dominante inibe a expressao do recessivo.”

Na categoria 2.2, os participantes explicam que a dominancia resulta de
alteragdes no processo de transcricao e/ou tradugao e totalizam 28
respostas. Alguns apontam que nao ocorrem tais processos de produgao
biossintética, como se pode ver em A3, “Que apesar de o individuo
apresentar a informagao genética contida em seu DNA, a mesma ndo é
expressa (sem transcrigao e traducgao) [...]”. Um participante aponta que
interacdes diretas entre os alelos sao a causa para a dominancia, como se
pode observar em: A34 “Acredito que as interacbes moleculares de um alelo
dominante com a de um recessivo devem fazer com que somente o alelo
dominante seja transcrito.”

Dois participantes indicam outra relagao causal, pois entendem que sao
as proteinas sintetizadas pelos alelos que causam a dominancia (e ndo a
interacdo direta entre alelos): Exemplos: A58 “Os genes da caracteristica
dominante expressam proteinas que silenciam o gene da caracteristica
recessiva, que nao consegue ser expresso.” e A63 “Do ponto de vista
fisioldgico as proteinas existentes nos genes do alelo dominante inativam a
expressao do recessivo. Impedindo sua manifestacdo.”

Nas respostas da categoria 2.3 “Alteracao na quantidade de produgdo de
proteinas/RNA”, quatro participantes explicam a dominancia apontando que
ocorrem alteragcGes na quantidade de produtos biossintéticos que sao
originados dos alelos em questdo, conforme as falas abaixo indicam:

A2: [...] Primeiramente, pode significar que a molécula/proteina
gerada pelo alelo recessivo sera produzida em propor¢do maior do que
a proteina dominante, logo ha preferéncia de traducdo pelo RNAmM
originado do dominante. [...]

A79: O gene dominante [...] expressa mais proteinas que o
recessivo.

Uma especificidade foi observada no restante da resposta do graduando
A79 (O gene dominante tem mais compatibilidade para expressar proteinas

229



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 22, N° 2, 212-236 (2023)

naquele do que o recessivo, entdo ele expressa mais proteinas que o
recessivo, porque o dominante é muito melhor. Para ser dominante, tem
gue ter mais compatibilidade do que a recessiva, ou seja, 0 maquinario que
vai produzir aquele fendtipo daquele gene tem mais afinidade quimica com
0 gene dominante do que com o recessivo.”).

Como se nota, a principal estratégia explicativa para o fendmeno da
dominancia para este participante é a diferenca na quantidade de proteinas
que sao produzidas pelos diferentes alelos, portanto tal resposta foi
classificada na categoria 2.3. A peculiaridade dessa resposta, porém, esta
nas causas que o estudante aponta para essa diferenca de quantidade.
Além de caracterizar o gene dominante (sic!) como “melhor”, o graduando
tem a hipdtese de que deve haver mais compatibilidade entre o gene
dominante (sic!) e o “maquinario” que produz o fendtipo em comparacdo
com o gene recessivo (sic!), que teria menor compatibilidade.

Na categoria 3 “Maior ocorréncia/frequéncia na populagdo”, seis
participantes fundamentam-se na concepcao equivocada de que fendtipos
dominantes sao mais numerosos na distribuicdo populacional para justificar
a causa da dominancia, como se pode ver a seguir: A76 “Devido ao fato de
gue os genes (dominante) ocorrem com maior frequéncia fenotipica.” e B7
“Por nao ser algo mais frequente, é mais dificil de se expressar [...]"” [se
referindo ao fendtipo recessivo].

Uma peculiaridade que ocorreu no restante da resposta de B7 foi o
apontamento metafdrico que descreve como ocorreria a dominancia: “O 'V’
é a parte de fora da caneta e o ‘v’ é a parte interna da caneta. Vocé nédo
consegue chegar no tubo de tinta quando é ‘Vv'”. Ou seja, para o
participante, a recessividade esta internamente envolvida pela dominancia.

Na categoria 4 “Dominante é mais forte e o recessivo é o mais fraco”,
trés participantes atribuem a causa da dominancia a uma suposicao de que
alelo/fendtipo dominante (sic!) é mais forte que o recessivo, como é
possivel ver em A56: “Isso é explicado pelo processo de domindncia do
fenotipo, sendo que o "mais forte” é o que se manifesta.”

Na categoria 5 “O fenoétipo resulta das interacdes com a influéncia do
meio”, dois participantes julgam que a dominancia seja causada, ao menos
em parte, por influéncias ambientais, como se pode observar em A41:
“Acho que a manifestacdo tem a ver com as caracteristicas do ambiente,
determinada condigdo externa e essa interagao.”

A categoria 6 inclui os 13 participantes que ndao responderam a Pergunta
2 e a categoria 7 inclui os 27 participantes que declararam ndo saber
responder. Juntos, totalizam 40 participantes sem uma resposta, como é
possivel observar nas frequéncias comparadas da Figura 5.
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Categorias 6 e 7 [N
Categoria 2.2 s ]
Categoria 2.1 19

Categoria 1 3
Categoria 3 (N
Categoria 2.3 [ 4 |
Categoria 4
Categoria 5

Figura 5. Grafico das frequéncias de respostas de cada categoria referente a
Pergunta 1. As categorias sdo: 1 Argumentos restritos a genética de transmissao;
2.1 Acdo metafdrica do alelo/gene dominante (sic!) sobre o alelo/gene recessivo
(sic!); 2. 2 Alteragdo na producdo de proteinas/RNA; 2.3 Alteracdo na quantidade
de producdao de proteinas/RNA; 3 Maior ocorréncia/frequéncia na populagao; 4
Dominante é mais forte e o recessivo &€ o mais fraco; 5 O fenétipo resulta das
interagbes com a influéncia do meio; 6 Ndo respondeu; 7 Ndo sabe. Elaborada
pelas autoras.

As categorias 6 e 7 juntas (que significam a auséncia de uma resposta)
representam o maior numero de frequéncia (n=40) dos resultados obtidos
para a Pergunta 2. A segunda maior frequéncia (n=28) foi da categoria 2.2,
na qual os graduandos explicam que a dominéancia resulta de alteragdes na
transcricdo e/ou na traducdo, mas nao ha indicacbes acerca de quais sao
esas alteragdes ou acerca de como elas ocorrem.

Assim, é possivel afirmar obtivemos respostas que reafirmam dados do
enunciado ou propdem hipdteses genéricas referente a dominancia,
especialmente quando a fisiologia envolvida no processo € solicitada
(Pergunta 2) - questao para a qual alguns participantes ndao conseguiram
oferecer uma explicacao ou hipdtese.

5. Discussao

Considerando o objetivo de indicar as explicacdes que os graduandos
propdem para a dominancia, foi possivel determinar os elementos
constitutivos do discurso utilizado pelos participantes.

A analise de frequéncia de palavras (nuvem de palavras) realizada com a
utilizagao do IRaMuTeQ, por exemplo, listou os termos mais empregados
para estruturar as explicagdes, tais como "“manifestar”, “dominante”,
“expressar”, ‘“caracteristica”, “alelo”, “gene”, “nao”, ‘“recessivo” e
“heterozigoto”, o que indica os principais elementos mobilizados pelos

professores em formacgao para explicar a dominancia.

Por meio da Andlise de Similitude resultante do IRaMuTeQ que
estabeleceu as relagdes entre tais termos mais frequentes, podemos
considerar esta como uma frase genérica que reune os itens: ocorre a
manifestacao detectavel de caracteristicas dominantes em heterozigotos a
partir da expressao de determinado alelo/gene, o que nao ocorre no
correlato recessivo.

Tendo determinado os elementos gerais da explicacdo que graduandos
exibem, também é possivel apontar elementos especificos, que foram
produzidos a partir da Anélise de Conteudo. Algumas afirmacgodes acerca dos
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dados podem ser destacadas: os professores em formacgao (1) nao
identificam a necessidade de atribuir explicacao fisiolégica ao fendbmeno da
dominancia e consideram resposta suficiente a repeticdo dos dados do
enunciado, ainda que a fisiologia seja explicitamente solicitada; (2)
admitem que interagdes diretas ocorrem entre os alelos; (3) explicam a
recessividade do fendétipo apontando que o alelo ndo origina produtos, como
Lewin (2000) ja havia apontado; (4) indicam que o alelo recessivo é
inativado por acao do alelo dominante - corroborando afirmagdes de
Thorne, Gericke e Hagberg (2013) e Redfield (2012) - ou por acao dos
produtos polipeptidicos gerados a partir dele; (5) apontam que o alelo
dominante origina mais proteina em comparacdao com o recessivo; (6)
apontam que a dominancia ocorre no heterozigoto devido a sua distribuicdo
prevalente na populacdao - como também apontaram Allchin (2000) e Smith
(2014); (7) caracterizam o alelo dominante (sic!) como mais forte ou como
melhor que seu correlato recessivo - em consonancia com o que apontam
Mahadeva e Randerson (1982); (8) explicam que a dominancia ocorre por
influéncia do ambiente; além disso, (9) um graduando apontou que o
elemento recessivo esta “dentro” do elemento dominante, o que impede a
deteccao do recessivo; (10) um graduando explicou que o alelo dominante
€ mais compativel com o material organico e por isso produz mais produto
polipeptidico; (11) um percentual importante (40%) de graduandos ndo
respondeu somente a pergunta que solicitava a causa fisioldgica da
dominancia, o que pode indicar a inabilidade para oferecer uma explicagao,
ainda que fosse hipotética e (12) nenhum graduando elaborou uma
resposta correta para a segunda pergunta do questionario.

Quanto a linguagem, é possivel afirmar que embora os adjetivos
“dominante” e “recessivo” tenham sido originalmente propostos por Mendel
com uma conotacdao fenomenoldgica, foram desdobrados em substantivos
(“dominancia” e “recessividade”) e em verbo (“dominar”), de modo que
passaram a ter a equivocada conotacdo de processo fisioldogico. O uso
metafdrico dos termos como adjetivos, ao ser ampliado para substantivos e
verbos, passou a ser tomado como literal, originando estruturas frasais que
admitem sujeitos (por exemplo: alelo, gene, fendtipo, caracteristica) para o
verbo “dominar”, como constatamos nas falas dos graduandos que
participaram dessa pesquisa.

A compreensao equivocada de que o fendtipo dominante é mais
numeroso nas populacdes também pode sofrer influéncia da conotacao de
preponderante, prevalente ou hegemonica que a dominancia pode assumir
no uso corriqueiro. Além disso, é possivel associar as compreensdes que
indicam a superioridade do elemento dominante (quando é apontado como
“melhor” ou “mais forte”) a conotacdo de poder/status que a dominancia
pode admitir também no uso cotidiano.

Por ultimo, o termo “expressdo/expressar”’, muito utilizado no discurso
didatico durante as aulas, contém uma ambiguidade que pode contribuir
com ruidos de comunicacdo. A expressao génica, por exemplo, pode ser
entendida como o processo de sintese de produtos a partir do material
genético. Porém, a expressao do fendtipo, que seria sinbnima de
“manifestacdo do fendtipo”, se refere a producdo de tragos bioldgicos
detectaveis (até mesmo macroscopicos). Sendo assim, o uso do termo
“expressar” pode originar ambiguidade ou pode causar a unificacdo de
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ambos os significados, estimulando a compreensao de que a expressao
génica é a propria expressao final do fendtipo.

Sendo assim, podemos inferir que a linguagem utilizada para conceber e
comunicar os conceitos da dominancia é fonte de incompreensdes e de
construcdo de interpretacées nao alinhadas com o conhecimento cientifico.

6. Conclusoes

Em consondncia com outras pesquisas, nossos dados apontam varias
concepcbes equivocadas e confirmam a hipdtese de que existe uma
deficiéncia formativa causada pela fragmentacao entre genética de
transmissdo e a genética molecular. Varios de nossos resultados estdo em
conformidade com outras pesquisas, como por exemplo: (1) graduandos
ndo tém explicacbes para responder por que um alelo se comporta como
dominante com relagao ao recessivo? - muitas vezes nem mesmo
entendem tal pegunta (Redfield, 2012); (2) os estudantes empregam os
termos “dominante” e “recessivo” sem saber explicar como os alelos
originariam  fendtipos (Seipelt-Thiemann, 2012); (3) sao feitas
extrapolacdes errbneas a partir da equiparacao de uma explicacao de nivel
macroscépico com uma explicacdo de nivel microscépico (Marbach-Ad e
Stavy, 2000); (4) a dominédncia e a recessividade sao tomadas como
propriedades dos alelos (Mahadeva e Randerson, 1982); (5) alelos
dominantes (sic!) sao entendidos como agentes que dominam/desligam os
alelos recessivos (sic!) (Thérne, Gericke e Hagberg, 2013; Redfield, 2012);
(6) alelos dominantes (sic!) sao 'bons' e seus correlatos recessivos sao
"ruins" (Mahadeva e Randerson, 1982); (7) fendtipos dominantes sdo mais
numerosos em uma distribuicdo populacional (ver Allchin, 2000; Smith,
2014); e (8) a recessividade é causada pela auséncia de produto génico ou
proteina (Lewin, 2000).

Os participantes nao atribuem explicacdes fisioldgicas adequadas para a
dominancia completa, uma vez que alguns nao conseguiram responder
nada, outros reafirmaram os dados do enunciado da pergunta e outros
exibiram uma pluralidade de compreensdes equivocadas. Em conformidade
com o objetivo inicial, este trabalho aprofundou as descricdes das
incompreensdes referentes a dominancia, ao documentar trechos e ao
explorar semelhancgas e particularidades dos dados.

Podemos destacar que, para além das correspondéncias das conclusdes
dessa pesquisa com as conclusdes de pesquisas supracitadas (indicadas na
discussao), nossa investigacdao permitiu a identificagao (1) da compreensao
equivocada de que o alelo dominante (sic!) produz mais quantidade de
produto génico em comparacdo com o recessivo; (2) da compreensao
equivocada de que o maior numero de fendtipos dominantes em uma
distribuigcao populacional pode ser apontado como causa para a producao do
fenotipo dominante; (3) de que a relagdo gendtipo-ambiente é apontada
como causa para a dominancia; (4) da ideia de que a recessividade tem um
elemento que localiza-se internamente ao elemento dominante
(inviabilizando sua deteccao).

Os trechos de frases dos participantes que foram inseridos na segao de
resultados sao uma contribuicao que pode permitir que professores os
empreguem em aula. Trata-se de um contributo importante, porque muitas
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vezes um professor pode nao ter prontamente ideias acerca de quais sao as
incompreensdes mais comuns dos estudantes. Assim, ter uma série de
exemplos de concepgdes alternativas pode permitir que professores
elaborem avaliagbes diagndsticas ou atividades de discussdes. As
discussdes podem promover processos de mudanca conceitual por
metacognicdao, uma vez que as frases podem auxiliar a tomada de
consciéncia de estudantes acerca de quais sdo as compreensdes que cada
um possui.

Por viabilizar a analise de falas dos participantes diretamente, foi possivel
discutir questOes referentes a relacdo pensamento-linguagem tanto por
meio do estudo das palavras utilizadas como das frases. Os termos
metaféricos  contribuem para visdes equivocadas, porque sdo
frequentemente utilizados de forma literal. Os adjetivos metafdricos
“dominante” e “recessivo”, originalmente utilizados por Mendel, foram
entendidos de forma literal e foram desdobrados em substantivos e verbos.
Ao utilizar o verbo “dominar”, a frase passa a admitir um sujeito que se
torna agente. Esse sujeito pode variar, sendo ou o alelo ou a caracteristica.
Estabelece-se entao uma relagao falsa de dominador-dominado entre dois
alelos ou fendtipos. Consideramos, portanto, que a linguagem utilizada seja
dificultadora da aprendizagem do conteldo em questao.

Sinalizamos para alguns questionamentos referentes ao ensino: o uso da
terminologia “alelo selvagem/mutante” ao invés de “alelo
dominante/recessivo” no discurso didatico poderia auxiliar no problema do
desvio de nivel do fenbmeno da dominancia do fendtipo para o alelo? O
conteldo de sintese proteica deveria preceder o ensino de genética de
transmissdo para subsidiar a compreensdo acerca de como gendtipos
orientam a estruturacao de fendtipos? A genética mendeliana com carater
histérico e conceitual precisa continuar sendo o primeiro conteddo do ensino
de genética?

Além de tais questionamentos, apontamos que as incompreensodes
constatadas nas explicacdes de professores em formagao indicam a
necessidade de articular os conteludos de genética de transmissdo e
genética molecular durante a graduacdo de Ciéncias Bioldgicas. Novos
estudos se fazem necessarios para investigar como serda possivel
reorganizar o estudo do material genético de modo a permitir a
compreensao integrada dos processos de hereditariedade e dos processos
de producao do fenétipo.
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