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Os “padroes de heranca mendelianos” constituem
um dos principais assuntos do ensino de Genética
no ensino médio. Compreender o que é uma heranca

autossOmica dominante ou recessiva é muitas vezes o ponto
de partida da maioria dos professores, 150 anos depois da
publica¢io dos trabalhos de Mendel. Contudo, a escolha

de exemplos pode ser problematica, visto que varios dos
casos comumente escolhidos para ilustrar a Primeira
Lei de Mendel nio representam, de fato, caracteristicas
monogénicas que se transmitem de forma mendeliana.
Neste trabalho, analisamos exemplos comumente
presentes em livros did4ticos e propomos que a escolha dos
casos, a ser feita por cada professor, seja objeto de reflexdo
que pondere vantagens e riscos, particularmente quando
os exemplos referem-se a caracteristicas humanas. Essa
reflexdo pode garantir que os exemplos escolhidos sejam
conceitualmente corretos e, 20 mesmo tempo, motivadores
para os estudantes.
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A HISTORIA DE MENDEL
NO ENSINO DE GENETICA

Partindo do senso comum ¢ ficil cons-
tatar que individuos de uma mesma fa-
milia podem ser muito semelhantes; é con-
senso, por exemplo, que pais transmitem aos
filhos muitos de seus tracos. A percep¢io da
existéncia de caracteristicas hereditirias é
muito antiga e, ao longo do tempo, muitas te-
orias tentaram explicar como essas herancas
ocorriam. Somente no século XIX, a partir
da observagio cuidadosa dos resultados de
cruzamentos entre plantas de ervilhas, que
o mistério da transmissio de caracteristicas
hereditirias comecou a ser desvendado.

Ha4 150 anos, em um modesto jardim de um
mosteiro da cidade de Brno (hoje Republi-
ca Tcheca), Gregor Mendel langou as bases
para o entendimento de como as caracte-
risticas herdaveis sdo transmitidas. Mendel
analisou mais de 10.000 plantas de ervilha e
os resultados obtidos por ele trouxeram evi-
déncias de que as teorias vigentes na época
estavam erradas. Mendel concluiu que era
impossivel explicar a semelhanca entre pais
e filhos como se fosse uma mistura de liqui-
dos parentais (como o sangue, por exemplo)
Ao contririo, os descendentes pareciam her-
dar unidades particuladas ou fatores que se
mantinham independentes. Mais tarde, esses
fatores foram denominados genes.

Acompanhando o resultado de milhares de
cruzamentos entre ervilhas, Mendel perce-
beu que as caracteristicas alternativas (por
exemplo, produzir ervilhas verdes ou ama-
relas) apareciam nas proles em proporcoes
que eram constantes e tipicas para cada tipo
de cruzamento. As andlises desses resultados
levaram Mendel a concluir que os individuos
apresentavam os fatores hereditirios sem-
pre aos pares, sendo um proveniente da mie
(planta que forneceu o évulo) e outro prove-
niente do pai (planta que forneceu o pélen),
sendo que apenas um dos membros estaria
presente no pélen ou no évulo. Essa observa-

¢do atualmente é ensinada sob a designa¢io
de Primeira Lei de Mendel.

As observagdes também permitiram que
Mendel detectasse a existéncia de interagio
entre os fatores hereditirios, pois quando

um individuo herdava fatores diferentes,
em alguns casos, apenas um dos fatores se-
ria responsdvel pelos efeitos visiveis. Os tet-
mos dominante e recessivo surgiram dessas
observacdes iniciais com os individuos que
Mendel chamava de hibridos, que na atua-
lidade chamamos de heterozigotos. Mendel
designou como dominantes os fatores que
eram responsdveis pelas caracteristicas que
se manifestavam nas plantas “hibridas” (he-
terozigotas) e percebeu com clareza que os
fatores recessivos nio desapareciam, embora
nio se manifestassem nos heterozigotos.

Outro conjunto importante de conclusées
dos trabalhos de Mendel sdo as associagdes
entre caracteristicas e fatores hereditirios
(genes), sendo que cada caracteristica com
seus estados alternativos é definida por um
conjunto de fatores hereditarios (hoje cha-
mados de “alelos”) e esses conjuntos sio in-
dependentes. Essa observagio foi a base para
o que hoje chamamos de Segunda Lei de
Mendel ou Lei da Segregagio Independente.

A narrativa da histéria de Mendel pode ser
util em nossas salas de aula sob virios pontos
devista. O destaque para os cruzamentos pla-
nejados, para as observagdes e registros pre-
cisos, bem como a evolugio dos conceitos ao
longo do século XX, tém potencial para ilus-
trar a natureza do conhecimento cientifico.
Nesse sentido, ha varios recursos muito titeis
para apresentar esses aspectos aos alunos,
como por exemplo, os videos sobre a hist4-
ria de Mendel (https://www.youtube.com/
watch?v=0zsJsuYtYR4) e (https://www.
youtube.com/watch?v=tfjDJE4kWhM)

A GENETICA MENDELIANA
NO SECULO XXI

O século XX assistiu a um crescimento
vertiginoso da Genética. Logo nas primei-
ras décadas demonstrou-se que as obser-
vacdes de Mendel eram apliciveis a outros
organismos, o que levou A generalizagio das
chamadas “Leis de Mendel”. Os estudos de
células em divisio tornaram evidente que os
genes estio localizados nos cromossomos.
A genética molecular desenvolveu-se com a
identificacdo da estrutura do DNA e a com-
preensio do fluxo da informagio nas célu-
las. Em poucas décadas, aprendemos como
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genes funcionam ao nivel molecular e sur-
giram as primeiras aplicacdes priticas des-
ses conhecimentos, com o desenvolvimento
de tecnologias baseadas na manipulagio de
DNA em diversas dreas, como na produgio
de organismos transgénicos, no desenvolvi-
mento de testes diagndsticos para doengas,
produgio de firmacos, na identificagio de
individuos e até mesmo na determinagio de
paternidade. A prevaléncia dessas aplicacdes
no nosso cotidiano é mais uma justificativa
para que as Leis de Mendel, ponto de partida
de todo esse conhecimento, sejam ensinadas
na escola.

A NECESSIDADE DE
CONTEXTUALIZAR

Em consonincia com os documentos ofi-
ciais curriculares e com as concepgdes mais
contemporineas de educagio, os professores
de Genética buscam contextualizar o ensino
desses contetidos. A partir dai, surge a ques-
tao: Que exemplos usar?

Nos livros diddticos, diferentes exemplos sio
utilizados, mas alguns sio recorrentes: as
proprias ervilhas de Mendel, a cor dos olhos
e forma das asas das moscas das frutas, for-
ma e cor de abdboras, os chifres em bovinos e
também vérias caracteristicas humanas como
o16bulo da orelha ou a capacidade de enrolar
a lingua, o albinismo, entre outras. Em ge-
ral, o professor dispée de tempo limitado e
apenas alguns exemplos sio desenvolvidos.
A escolha de um ou outro conjunto de expli-
cagles e exercicios podera ter consequéncias
diversas e importantes (Figura 1). Ao esco-
lher os exemplos histéricos como as caracte-
risticas das ervilhas estudadas por Mendel,
ou os mutantes de cor de olho de Drosophila,
o professor terd oportunidade de abordar
aspectos da histéria e desenvolvimento das
descobertas cientificas. Além disso, esses
exemplos sio conceitualmente corretos, ou
seja, abordam caracteristicas com o exato pa-
drio de heranca mendeliana, que é o que se
pretende ensinar.

Vantagens:
1- Exemplo correto

- Ervilhas

- Cor dos olhos de
drosofilas

2- Permite tratar aspectos da
Histéria da Ciéncia

Vantagens:
1- Exemplo correto

Que exemplos - Aspas dos bois

escolher

=

- Pelagens de cobaias
- Pelagens de caes

2- “Pode” ser um pouco
mais atrativo aos estudantes

Vantagens:
1- Motivar os alunos

- Cor dos olhos
- Lobulo da orelha

Caracteres humanos

- Enrolar a lingua...

2- Reconhecem os caracteres em si
em familiares e na comunidade

i T e T

Figura 1.

Vantagens e riscos de diferentes

de exemplos comumente

utilizados no ensino das Leis de

Mendel.
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No entanto, o apelo histérico e a exatidio
cientifica ndo auxiliam na superacio do dis-
tanciamento da realidade do aluno. Por mais
bem estruturados que sejam os exemplos,
muitas vezes ervilhas e moscas nio desper-
tardo interesse, o que pode ser um problema.
Dois tipos de questdes que surgem em sala
de aula representam bem essa situagio: “Para
que eu preciso saber de cor de olho de mos-

99 66

ca?”“E a cor do olho da gente?”

Para superar esse desinteresse e aproximar
os exemplos do cotidiano dos alunos, uma
possibilidade é tratar das caracteristicas de
animais domésticos que tenham padrées de
heranca desejados. Outra possibilidade é
abordar caracteristicas humanas, pois assim
o préprio individuo, seus colegas e familiares
passariam a ser “amostras observaveis”. Essa
ultima possibilidade costuma gerar um en-
volvimento muito maior dos estudantes, mas
o professor tem de estar ciente dos proble-
mas que podem surgir quando sio usadas
caracteristicas humanas.

CONTEXTUALIZACAO
NOS LIVROS DE GENETICA

A cor dos olhos, a inser¢io do lébulo da ore-
lha, a cor da pele e a capacidade de enrolar
a lingua sio exemplos de caracteres huma-

nos presentes nos oito livros aprovados no
PLND de 2012 e disponiveis nas escolas.
A verificagio desses caracteres no Banco de
Dados OMIM (Online Mendelian Inheritan-
ce in Man, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
omim), da Biblioteca Nacional de Medicina
dos EUA que tem por objetivo disponibili-
zar informagdes atualizadas para a comuni-
dade cientifica na drea biomédica, permitiu
detectar que caracteristicas como as citadas
acima nio sio exemplos exatos de heranca
mendeliana simples, monogénica; trata-se,
de fato, de heranca poligénica ou multifa-
torial, e que sio imprecisamente utilizadas
como exemplos de padrdes da primeira e se-

gunda lei de Mendel.

Analisamos as descri¢oes dos livros did4ti-
cos para cada uma destas caracteristicas e as
classificamos em categorias: erros conceitu-
ais, imprecisio (situagio em que o autor des-
creve um padrio de heranga e utiliza no livro
um exemplo que nio corresponde a ele), des-
cricdo de acordo com a referéncia e situagdes
em que o autor nio descreve o cariter. Os
principais resultados dessa analise estdo des-
tacados na Figura 2.

Nos casos de imprecisio em relagdo a descri-
¢d0, poucos autores fazem mengio ao fato de
estar trabalhando desta forma devido a sim-
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Figura 2.

Como sao descritas algumas
caracteristicas humanas nos
livros didaticos do PNLD 2012.
No canto superior esquerdo

a percentagem de livros com
imprecisdes, erros conceituais,
que descrevem corretamente ou
que simplesmente ndo tratam
de cada carater.
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plificagio. E claro que a transposigio diddtica
realizada pelo professor e que leva geralmen-
te A simplificacio é necessdria para a abor-
dagem do tema na Educagio Bésica, mas no
caso desses exemplos, pode criar situagdes
que favorecem o surgimento de concepgdes
errdneas. Cabe ao professor ficar atento a es-
ses exemplos, pois eles ndo estio totalmente
errados, mas geram lacunas de informagdes
que podem ser erroneamente interpretadas
pelos alunos.

O uso desses exemplos pode implicar em er-
ros conceituais e também ter consequéncias
diretas na vida dos alunos, podendo gerar
problemas associados a questdes de familia-
ridade, grau de parentesco, entre outros (ha
casos, por exemplo, de alunos que descon-
fiam de sua filiagio por conta da anilise do
padrio de heranca de certas caracteristicas
em suas familias). Pode também levar ao
descrédito na informacio cientifica como um
todo, se o aluno perceber que h4 inadequa-
¢io do que ele observa em sua familia com
as previsdes decorrentes das informagdes
simplificadas. Um bom exemplo é a ideia de
que o lébulo de orelha preso é recessivo; se
isso é verdadeiro, entdo pais com essa carac-

teristica devem ter sempre filhos com Iébulo
de orelha preso, o que nio é exato. Para sa-
ber mais sobre a inadequacio do exemplo do
16bulo da orelha ou outros caracteres huma-
nos, sugere-se consultar “Mitos de Genética
Humana” em http://udel.edu/~mcdonald/
mythearlobe.html.

Usar exemplos simplificados cria a necessi-
dade de aprofundamento e explicagdes adi-
cionais que justifiquem as constatagbes que
os estudantes fario em suas préprias fami-
lias, e que podem estar em desacordo com o
padrio que foi inicialmente apresentado.

COMO EVITAR
A ARMADILHA DA
SIMPLIFICACAO EXCESSIVA

Uma possibilidade de superar os problemas
associados com o uso de exemplos simpli-
ficados ¢é fazer uma abordagem em duas
etapas. Primeiramente as caracteristicas sio
tratadas como sendo de heranca simples e,
num segundo momento, elas sio retoma-
das, com a apresenta¢io do padrio de he-
ran¢a mais complexo e correto (Figura 3).
A caracteristica cor dos olhos, por exemplo,

Figura 3.

Sugestdo de abordagem de
exemplos de caracteristicas
humanas, primeiramente
apresentando-as como
heranga mendeliana simples

e depois avancando para os
padroes complexos de heranca
(simplificacao).

Primeiro ensinar:
cor do olho, cor da pele,
capacidade de enrolar a lingua
como monogénico e autossomico
(Mendeliano)

Se houver descontinuidade?

Retomar como:
Poligénico
Multifatorial
Demais interacoes

Vantagens:
1- Exemplos contextualizados/motivacao

2- Permite avancar dos padrdes simples de
heranca para os mais complexos
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pode ser apresentada inicialmente como
monogénica (alelo para cor azul recessivo e
para cor castanha, dominante). Posterior-
mente, a existéncia de uma gama maior de
coloracdes devera ser apresentada e o pro-
fessor poderd discutir com a turma sobre a
determinagio poligénica dessa caracteristi-
ca. Do mesmo modo, a capacidade de en-
rolar a lingua pode ser apresentada como
autossdmica, dominante para depois o pa-
drio de heranga multifatorial ser discutido.
Além de motivar os alunos por tratar-se de
caracteristicas que eles préprios possuem,
essa abordagem permite tratar dos padrdes
mendelianos simples e dos padrdes mais
complexos, ampliando os estudos.

Na execugio dessa proposta é essencial que o
professor se mantenha atento para duas situ-
acoes indesejadas: a) o aluno pode construir
uma concepg¢io equivocada de que os pa-
drées mendelianos de heranca nio existam,
pelo fato de que houve a desconstrucio’ das
explicagdes simples; b) o aluno pode sentir-

-se satisfeito com o argumento simplificado
s

e acabar nio aderindo i segunda parte da
abordagem.

Na perspectiva de trabalhar com caracteres
humanos herdados, é possivel identificar
primeiro caracteristicas unicamente mo-
nogeénicas, descontinuas, numa perspectiva
histérica e cientifica, mas a0 mesmo tempo
contextualizada em exemplos préximos da
realidade do aluno (Figura 4). Em seguida
desenvolver os caracteres humanos comple-
xos herdados dentro de suas especificagdes
conceituais. Cabe destacar que para traba-
lhar deste modo, o professor precisa estar
atualizado e utilizar referenciais confidveis.
Desta forma, nio é necessiria a desconstru-
¢do de conceitos, mas exige, fundamental-
mente, 0 empenho em identificar exemplos
corretos para cada padrio de heranca e, ao
mesmo tempo, que garantam a contextuali-
zagdo necessdria para estimular e sustentar
o processo de aprendizagem em Genética no
ensino médio.

Leis de Mendel

U

Utilizar caracteres vegetais,
animais e humanos
exclusivamente monogénicos

Heranca complexa

U

Caracteres humanos
complexos herdados dentro de
suas especificacées conceituais

Vantagens:

1- Segque sequéncia cientifica e histérica

2- Utiliza exemplos corretos

3- Nao necessita de desconstrucdo de conceitos

Figura 4.

Abordagem que respeita
a sequéncia historica e a
necessidade de exemplos
conceitualmente corretos.
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Entretanto, é possivel, que em algum mo-
mento o professor depare com situagdes
inusitadas que levem o aluno a duvidar de
sua paternidade. O professor que optar por
tratar desses temas, deve ter mais que conhe-
cimento, deve ter sensibilidade e maturidade
para abordar de forma séria e responsavel
tais questdes. Caso nio se sinta preparado ou
seguro para tal, sugere-se que evite o uso de
exemplos humanos. Neste caso, uma boa al-
ternativa seria escolher algumas caracteristi-
cas de animais domésticos, motivadoras tam-
bém, ou o uso de modelos hipotéticos, como
“Scoiso” em forma do jogo virtual, disponi-
vel em http://www.ib.usp.br/microgene/
index.php?pagina=atividades ou construgio
de modelos como os descritos na atividade
“Filho de Scoiso, scoisinho é!” que combi-
nam atividade lddica com nogées bisicas de
padrdes de heranca, disponiveis em http://
genoma.ib.usp.br/educacao-e-difusao/ma-
teriais-didaticos/atividades-interativas, ela-
borados pelo Instituto de Biociéncias/USP.

CONSIDERACOES FINAIS

Ainda é importante, 150 anos depois, ensi-
nar os padroes de heranca descobertos por
Mendel. Ao escolher exemplos para isso, o
professor pode ver-se em uma encruzilhada:
utilizar casos conceitualmente corretos ou
aproximar-se do contexto dos alunos, ainda
que tenha que fazer simplificagdes? Essa é
uma reflexdo que precisa ser feita por quem
ensina Genética.

Cabe ao professor saber ler o seu contexto
para escolher a proposta mais apropriada
ao ambiente (tipo de escola, localizagio,
perfil do aluno), aos processos utilizados
(estratégias didaticas, ou modo como apre-
senta seus conceitos) e aos condicionantes
que determinam sua pritica docente (por
exemplo, nimero de horas de aula dispo-
niveis para o assunto). Qualquer que seja
o caminho escolhido, é importante que o
professor seja critico e saiba as limita¢oes
de suas escolhas.
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