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Abstract

This research aimed to examine the history of the crossing-over concept as it appears in the eight
Biology textbooks approved by the Programa Nacional do Livro Diditico (National Program for
Textbooks, PNLD) 2012. The historical information analyzed belong to the field of Genetics, which
has difficult topics to be learned, with own epistemological obstacles. The qualitative analysis of the
textbooks investigated followed the PNLD criteria to evaluate textbook of Natural Sciences and
Technologies. The result of this study shows that the History of Science examined do not appear to
contribute to the goals of the Pardmetros Curriculares Nacional (National Curriculum Parameters,
PCN). The historical approach related to this concept can’t give students an idea of how science
develops and how scientists work, not helping to overcome an ahistorical view of science.

Resumo

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar a Hist6ria da Ciéncia em torno da elucida¢do do conceito de
crossing-over nos oito livros-texto de Biologia indicados pelo Programa Nacional do Livro Didético
(PNLD) 2012. As informagbes historicas analisadas pertencem ao campo da Genética, que abriga
topicos dificeis de serem ensinados e aprendidos, com obsticulos epistemolégicos proprios. Também é
conhecida a limitagdo na compreensdo da natureza da informacio Genética pelos alunos. A anilise
qualitativa dos livros investigados seguiu os critérios de avaliagio de livros-texto de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias descritos pelo PNLD. O resultado do estudo mostra que a Hist6ria da
Ciéncia analisada ndo parece contribuir para o cumprimento dos objetivos dos Pardmetros Curriculares
Nacional (PCN). A abordagem histérica relacionada ao conceito crossing-over presente nos livros-texto
analisados dificilmente pode dar aos alunos uma ideia adequada de como a ciéncia se desenvolve e
como os cientistas trabalham, ndo contribuindo para superar uma visdo a-histérica da ciéncia.
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Introducao

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar a Histéria da Ciéncia (HC) do conceito de crossing-over
nos oito livros-texto de Biologia indicados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2012.
Com isso, foi apontada a diversidade e a complexidade na apresentacdo do conceito e também apontar
equivocos histéricos apresentados nos livros.
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As informacgdes historicas analisadas pertencem ao campo da Genética, que abriga topicos
dificeis de serem ensinados e aprendidos, com obstaculos epistemolégicos proprios. Também ¢é
conhecida a limitacdo na compreensdo da natureza da informac¢iao Genética pelos alunos, e o nivel de
confusio em relacdo as estruturas bioldgicas basicas, como célula, cromossomo e gene, e suas intet-
relagdes. A delimitacdo de um conceito foi necessaria para assegurar uma analise aprofundada. Por sua
vez, esse topico foi escolhido devido a sua relevancia no ensino da Genética classica e sua relagio com
temas atuais como: mapas genéticos e aumento da variabilidade génica.

Historia do conceito

A partir do inicio do século XX, apds a “redescoberta” do trabalho de Gregor Mendel (1822-
1884), varios cientistas encontraram casos em que as caracteristicas eram herdadas de forma
independente conforme Mendel descrevera nos cruzamentos de variedades das ervilhas do género
Pisum. Entretanto, também foram encontrados casos em que isso ndo ocorria, mas as caracteristicas
eram herdadas associadas, contrariando o principio mendeliano da segregacdo. Os cientistas
procuraram explicagdes para caracteristicas que eram herdadas associadas, ou mesmo para a
recombinac¢do de caracterfsticas. Nem sempre essas explicagdes se basearam em estudos citologicos ou
envolviam cromossomos, muitas delas se baseavam apenas nas evidéncias Genéticas (resultados dos
cruzamentos experimentais). Naquela época, muitos cientistas rejeitavam a hipétese cromossomica que
associava os principios mendelianos ao comportamento dos cromossomos durante a divisao celular
porque ela apresentava muitos problemas e poucas evidéncias que a substanciassem (Martins, 1997).

O naturalista inglés William Bateson (1861-1926) dedicou-se, a partir de 1900, a testar se os
principios encontrados por Mendel nos cruzamentos de variedades de ervilhas do género Pisum se
aplicavam a outros organismos, tanto animais como vegetais. Embora Bateson admitisse que os fatores
mendelianos fossem os portadores das caracteristicas hereditirias ndo considerava que esses fatores
estivessem alocados nos cromossomos.

Em 1902, trabalhando com cruzamentos experimentais na planta Marthiola, Bateson e sua
colaboradora Edith R. Saunders (1865-1945) observaram que algumas caracteristicas eram herdadas
juntas, mas, inicialmente, apenas relataram o ocorrido, mas nio propuseram uma explicagdo (Bateson e
Saunders, 1902: 68-81). Mais tarde detectaram o mesmo fenoémeno nas ervilhas de cheiro
(Lathyrusodoratus). Havia uma associacio entre a cor das flores e o formato do pdlen (Bateson, Saunders
e Punnett, 1905: 89). Essa associagdo de caracteristicas que eram herdadas juntas contrariava o principio
da segregacio independente de Mendel.

Também em 1902, o botanico alemao Carl Erick Correns (1864-1933) que trabalhava com
cruzamentos experimentais em Matthiola ¢ outras plantas, considerou que os fatores mendelianos!
poderiam ser transportados pelos cromossomos. Ele representou os cromossomos como uma espécie
de colar de contas em que cada conta corresponderia a um fator (Sturtevant, [1965] 2001: 35-36;
Martins, 1997, cap. 3: 42)2. Correns ainda utilizou esse mesmo modelo para explicar a recombinacio,
através de trocas de partes entre os cromossomos, semelhante a0 que conhecemos atualmente como
permuta (crossing-over) (Sturtevant, [1965] 2001: 36).

Um ano depois o botanico holandés Hugo de Vries (1848-1933) sugeriu que poderia haver um
intercambio das unidades dos cromossomos parentais durante a profase I da meiose (Mayr, 1982:764).

Anos mais tarde, em 1907-1908, Bateson e Reginald Punnett (1875-1967) interpretaram a
associacdo entre fatores, supondo que os fatores poderiam exercer atragdes entre si e isto estaria
relacionado com sua hipétese da presenca-auséncia. De acordo com essa hipdtese, o alelomorfismo nio
seria constituido por fatores separados para as caracterfsticas dominantes e recessivas, mas sim pela
presenca de algo que constituiria a caracteristica dominante, ausente nos gametas recessivos (Bateson,
1907; Martins, 1997, cap. 5: 6).
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Em 1909 Franz Alphons Janssens (1865-1924), em seu estudo citolégico sobre a
espermatogénese em Batracosseps attennatus (uma espécie de salamandra) propds a “teoria da
quiasmatipia”. Ele obsetvou que, durante o processo que chamamos atualmente de meiose eram vistos
cromossomos duplos (“diades”) formando uma espécie de anel. Suas extremidades pareciam estar
ligadas. Imaginou que nesses pontos havia realmente uma unido fisica e que o mesmo acontecia em
cada ponto em que eles se cruzavam, os quais ele chamou de “quiasmas”. Janssens afirmou que de um
modo geral, os cromossomos se tocavam de fato nos quiasmas e podiam trocar partes de seus
filamentos com os seus homologos (Janssens, 1909: 399-401).

O zoodlogo norte-americano Thomas Hunt Morgan (1866-1945) que até 1910-1911 era um forte
opositor das teorias mendeliana e cromossémica, mudou de ideia adotando uma linha neo-mendeliana
em suas pesquisas com Drosophila (Allen, 1978). Nas investigacoes sobre a Genética dessa espécie de
mosca, juntamente com seus colaboradores Alfred Henry Sturtevant (1891-1970); Herman Joseph
Muller (1890-1967) e Calvin Blacjkman Bridges (1889-1938), Morgan encontrou varios casos em que
determinadas caracteristicas eram herdadas juntas. Eles chamaram o fenémeno de /inkage (ligacio).
Tratava-se do mesmo fenémeno que Cotrens, Bateson e Punnett haviam observado em outros
organismos e¢ que Bateson havia chamado de compling (associagio). Para explicar tanto a associacio de
caracteristicas como sua recombina¢io, Morgan e seu grupo deram uma explicacio diferente de
Bateson e que envolvia cromossomos (Martins, 1997).

No inicio de suas investigacdes, Morgan e colaboradores nio fez estudos citolégicos. A
metodologia utilizada por eles se baseava na analise de cruzamentos experimentais. Por exemplo, ao
cruzar moscas de olhos brancos e asas longas com outras contendo olhos vermelhos e asas
rudimentares eles obtiveram, em F», moscas de olhos brancos e asas rudimentares e perceberam que
isso s ocorria nas fémeas (Stutervant, 1913: 44). A partir dos resultados, os Morgan considerou que,
realmente, os cromossomos homoélogos trocavam partes, concluindo que:

Em consequéncia, os materiais originais que estiverem localizados mais proximamente
irdo cair do mesmo lado da separacio, enquanto que os materiais localizados a distancias
maiores tenderdo a se localizar em lados opostos. Consequentemente, iremos encontrar
associa¢do de determinados caracteres, e pouca ou nenhuma evidéncia de associagdo entre
outros caracteres; a diferenca dependera da distincia entre os materiais que representam
os fatores [..]. Os resultados sio um simples resultado mecanico da localiza¢io dos
materiais no cromossomo, ¢ do método de unido dos cromossomos. [..] A citologia
fornece o mecanismo solicitado pela evidéncia. (Morgan, 1911: 384)

O problema é que Morgan e seu grupo ndo tinham feito um estudo citolégico em Drosophila, e se
basearam em evidéncias obtidas em um organismo diferente, a salamandra. As evidéncias que eles
tinham disponiveis para Drosophila, tanto do /linkage como do crossing-over eram os resultados de
cruzamentos experimentais, portanto evidéncias indiretas. Este aspecto provocou criticas por parte de
varios pesquisadores como Bateson, por exemplo (Bateson, 1916).

Partindo da hipétese de que os fatores estavam localizados linearmente nos cromossomos e que
a distancia entre os fatores era proporcional a frequéncia de ¢rossing-over entre eles, Sturtevant produziu
os primeiros mapas cromossOmicos. Embora as previsdes feitas com relacio as distancias curtas
dessem certo, o mesmo nao se aplicava para distancias maiores (Sturtevant, 1913).

Em 1916, Hermann Joseph Muller (1890-1967) publicou um artigo em quatro partes sobre o
crossing-over. Ao contrario de Sturtevat, ele ndo afirmou que a distincia entre dois fatores era
proporcional a frequéncia de permuta entre eles, mas que a relagio poderia ser de proporcionalidade
para pequenas distancias. No entanto, no caso de distincias maiores o ponto central ndo seria a
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proporcionalidade, mas sim a existéncia de alguma lei matematica que relacionasse distancia e
frequéncia de permuta, de modo que permitisse fazer previsGes a partit dos mapas cromossOmicos
(Muller, 1916: 21).

Também foi relevante, em relagdo ao que havia antes, a correlagio entre os comprimentos dos
cromossomos de Drosophila e as distincias maximas calculadas para os quatro grupos de ligacdo. Ao
invés de se referir ao nimero de fatores encontrados nos varios grupos de ligacio, ele considerou o
tamanho maximo do mapa correspondente a cada grupo de ligagdo e fez varias consideragdes a respeito
(Martins, 1997, cap. 6: 11-14).

Para explicar os casos em que as previsdes nao davam certo o grupo de Morgan havia recorrido a
interferéncia ou permutas duplas (Mayr, 1982: 766) que na realidade eram hipéteses ad-hoc. Muller
procurou analisar os casos anémalos. Para isso, desenvolveu experimentos que envolviam um nimero
grande de fatores.

Para realizar tais experimentos, ele reuniu, em um mesmo individuo um nimero grande de alelos
mutantes. Assim, ele produziu fémeas heterozigotas (F1) para muitos fatores, e como os alelos mutantes
eram normalmente recessivos, tais fémeas eram tdo viaveis quanto as normais (selvagens). Essas fémeas
eram cruzadas com machos homozigotos para os fatores dominantes (normais), e assim toda a
descendéncia (F») tinha aparéncia homogénea, apresentando os caracteres dominantes. Todos deveriam
ter, portanto, a mesma viabilidade. E claro que na geragdo Iz ndo era possivel descobrir quais fatores
estavam presentes em cada individuo. Por isso cada mosca F» era separada em uma garrafa diferente e
cruzada com individuos que contivessem os fatores recessivos. Assim em Fj seria possivel descobrir a
constituicdao de cada individuo da F, (Martins, 1997, cap. 6: 23).

O processo de producio das moscas heterozigotas para muitos fatores foi complicado, pois era
necessario adicionar um fator heterozigoto de cada vez. Muller conseguiu obter fémeas heterozigotas
para 22 fatores mutantes, sendo 12 do grupo I (ligados ao sexo) e 10 do grupo II. Os experimentos,
envolvendo cerca de 712 fémeas, mostraram que os crossing-over nos dois grupos eram independentes
entre si, isto é, ndo havia ligacdo entre os fatores do primeiro e do segundo grupos (Muller, 1916).

Com relagdo ao ¢rossing-over duplo, Muller assim se expressou:

Os resultados mostram diretamente o fato que os fatores se comportam como se
estivessem unidos em uma cadeia. Quando ocorre o erossing-over, os fatores ficam juntos
em se¢oes de acordo com seu lugar na sequéncia e nao sio trocados individualmente. O
fato ¢ mostrado tdo obviamente que nio requer mais comentarios. (Muller, 1916: 366).

Muller analisou se as permutas duplas ocorriam em distdncias ao acaso, ou se ocorriam mais
frequentemente a certas distancias. A andlise ndo era muito direta, pois alguns dos fatores estavam
bastante préximos, e outros estavam muito afastados. Por isso era geralmente dificil estimar a distancia
em que haviam ocorrido as permutas duplas (Muller, 1910).

Com relagido a ocorréncia de um permuta poder interferir na ocorréncia de outra permuta (a
interferéncia), Muller considerou que:

Num certo sentido a ocorréncia de um permuta interfererir na ocorréncia de outra
permuta ocorrer num mesmo par de cromossomos,fendmeno que tenho chamado de
"interferéncia.", a quantidade de interferéncia é determinada por comparacio da
porcentagem real da permuta dupla com a porcentagem esperada se as permutas fossem
independentes. (Muller, 1916: 288).

As pesquisas sobre a ocorréncia do crossing-over continuaram. Autores como A. H. Trow e John
B. S. Hadane (1892-1964) forneceram as ferramentas matematicas que eliminaram as discrepancias para
longas distancias (Martins, 1997, cap. 6). No entanto, até o final da década de 1920 ndo havia sido
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fornecida a evidéncia citoldgica do crossing-over. Edmund Beecher Wilson (1856-1939), citologista e
especialista em cromossomos comentou em 1925, que ndo havia sido obtida a evidéncia citolégica da
ocorréncia do crossing-over na meiose (Sturtevant, [1965] 2001: 77). Isso sé veio acontecer mais tarde,
na década de 1930.

Em 1931 Harriet Creighton (1909-2004) e Barbara McClintock (1902-1992), publicaram um
trabalho no qual apresentaram evidéncias citolégicas do crossing-over. Esse trabalho foi realizado com
uma estirpe de milho (Zea mays) e as evidéncias apontaram para o fato de que a ocorréncia citolégica do
crossing-over é acompanhada pelo crossing-over genético. Essa analise citolégica foi possivel gracas a
utiliza¢do de cromossomos homologos morfologicamente distinguiveis. Essa distingdo era possivel por
haver um nédulo visivel na extremidade de um dos cromossomos. O nédulo foi encontrado no bracgo
curto do cromossomos 9 (segundo menor cromossomo) (Creighton e McClintock, 1931: 492). As
autoras assim explicaram:

Se uma planta que possui nédulos nas extremidades de dois cromossomos homélogos, for
cruzada com uma planta sem nédulos, as observagoes citologicas mostram que nos
individuos da F1 apresentam apenas um cromossomo, do par homélogo, com o nédulo.
Quando ¢ realizado um cruzamento teste com individuos da F1, metade dos descendentes
¢ heterozigoto para o nédulo e metade nio possui o nédulo. (Creighton e McClintock,
1931: 492)

Dentre as pesquisas que contribuiram para o esclarecimento do mecanismo do crossing-over e suas
implicagbes para a teoria cromossomica da heranca, podemos mencionar a de Curt Stern (1902-1981).
Assim como Creighton e McClintock, em 1931, Stern apresentou um trabalho com evidéncias
citolégicas do crossing-over, porém, Stern trabalhou com Drosophila (Stern, 1931). Esse dois trabalhos
contribuiram para responder a um dos questionamentos feitos por Bateson e outros autores nas
décadas anteriores.

A Histéria da Ciéncia nos livros-texto

Sendo o livro-texto a principal ferramenta de trabalho e, muitas vezes a fonte de informacio
técnica acessada pelos professores brasileiros (Gilge e Prestes, 2013: 177), é essencial que esses
materiais apresentem o conteido de forma a atender os objetivos dos PCN (Parametros Curriculares
Nacionais) para o ensino de ciéncias. Dessa forma, o PNLD (Programa Nacional do Livro Didatico)

espera que os livros-texto de Biologia, auxiliem:

.1 construgao de uma visio de que o conbecimento bioldgico e as teorias em Biologia se constitnem em
modelos excplicativos, elaborados em determinados contextos sociais e culturais, superando a visio a-
historica de que a vida se estabelece como nma articulagao mecanica de partes. (Brasil, 2011: 10)

Para atender a alguns dos objetivos do PNLD, a Histéria da Ciéncia (HC) ¢é tida como
ferramenta importante, na medida em que promove a humanizagdo dos conteudos cientificos
integrados aos aspectos éticos, culturais, econémicos e politicos da sociedade (Matthews, 1994, pp. 49-
50). Além disso, também ¢ atribuido a HC o papel de promover uma compreensio mais elaborada das
Caracteristicas da Ciéncia (CdC). O conhecimento de episédios histéricos de uma disciplina cientifica
conduz os estudantes a compreenderem aspectos relacionados a constru¢do do conhecimento
cientifico, que permitem compreendermos a alteracio do conhecimento ao longo do tempo e as
influéncias sociais, morais, éticas e culturais envolvidas nesse processo (Silva e Martins, 2003: 54-55).

A utilizacdo da HC como um recurso didatico é cada vez mais observada em artigos, livros e
conferéncias da area. A inclusio de um capitulo especialmente dedicado a esse tema no Internacional
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Handbook of Science Edncation’, mostra essa atengdao (Matthews, 2003). Também a presenca de temas da
HC em livros didaticos é cada vez mais recorrente nos livros-texto brasileiros (Gilge e Prestes, 2013:
170).

Ha, contudo, de se tomar cuidado, pois episodios histéricos ausentes ou mal retratados no
ensino podem levar a concepgdes bastante equivocadas acerca da atividade cientifica, criando uma
pseudo-histéria (Allchin, 2004: 179). Isso pode ocorrer devido a eventuais erros conceituais nos livros-
texto e onde a HC ¢ apresentada apenas com ilustragdes, desconexas do texto, dos acontecimentos e
relatos sobre cientistas que contribuiram para o desenvolvimento de determinado conhecimento
cientifico (Santos, 2006: 28). A HC nos livros-texto também aparece dentro de se¢oes delimitadas,
conhecidas por boxes. Esse posicionamento, intuitivamente, diminui a importincia da informacio ali
contida, além de, estar descontextualizado do restante do conteudo e constituit um acréscimo
desnecessario de informacio (Bittencourt, 2013: 25-206).

Além dessas preocupagdes, ¢ necessario ressaltar que o efeito do uso da HC na educagio
cientifica depende principalmente de como ela ¢ utilizada. Como os professores, geralmente, nao
possuem formagio sobre a HC, ¢é provavel que a histdria que ensinam nas aulas de ciéncias seja a
encontrada nos livros-texto. Assim, é necessario que o contetdo histérico de livros-texto seja analisado
e melhorado, a fim de que a HC incluida neles contribua para um ensino que atenda as recomendagbes
curriculares (Leite, 2002: 343).

Com o objetivo de focar a pesquisa em um episédio histérico, foi investigada a parte histérica de
um conteudo de Genética, a discussido sobre a elucidagio do conceito do c¢rossing-over, conceito este
envolvido diretamente na discussio e aceitagio da teoria cromossdmica da hereditariedade.

A escolha desse conteddo ainda traz peculiaridades especificas do ensino de Genética. A
Genética é uma das areas do conhecimento de dificil compreensio por parte dos alunos, devido a
complexidade dos fenémenos a que se refere. Também ¢é conhecida a limitagio na compreensio da
natureza da informacdo Genética pelos alunos, e o nivel de confusiao em relacio as estruturas biologicas
basicas, como célula, cromossomo e gene, bem como suas inter-relagdes. Tal dificuldade encontrada
pelos alunos esta relacionada ao fato de que muitos conceitos de Genética exigem alto grau de
abstracdo (Lewis, Woodrobinson, 2000: 177; Tsui, Treagust, 2003: 96; Schneider et al, 2011: 202,
Bitencourt e Prestes, 2011: 2). No entanto, apesar da dificuldade de compreensio, a Genética ocupa
grande espaco nos atuais debates bioldgicos e sociais, e estd relacionada as questdes sociais, como as
pesquisas gendmicas, a clonagem, utilizagio de células-tronco para diversos fins e a utilizagio de
organismos transgenicos.

Para discutir essa problematica, ¢ objetivo desta pesquisa analisar o conceito crossing-over e as
caracteristicas ¢ a qualidade da informagido histérica contida nos livros de Biologia, com relagdo ao
conceito de crossing-over, aprovados pelo PNLD-2012. Com a melhoria do conteudo historico sera
possivel fazer com que a HC contida nos livros-texto acrescente informacdo pertinente ao aluno. Assim
ela deve estar relacionada ao restante do texto e trazer elementos que superem a visdo a-histérica da
ciéncia e proporcione ao aluno a compreensio das caracteristicas da construcio do conhecimento
cientifico, e também ajudar a compreender os conceitos em si.

Livros-texto analisados

Os livros-texto analisados fazem parte da cole¢do de oito livros de Biologia aprovados pelo
PNLD-2012. Esses livros foram aprovados, apés passarem pela avaliagdio do Ministério da Educagdo
(MEC), sendo assim, esperasse que atendam aos objetivos de ensino propostos nos PCN. A relagdo dos
livros analisados e as siglas que foram utilizadas para suas referéncias, sao:
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Sigla Referéncia do livro-texto

LT1 | BIZZO, Nélio. Novas Bases da Biologia — vol. 3. Editora Atica, 1° edicio, 2010.
LT2 | CATANI, André; BANDOUK, Antonio C.; CARVALHO, Elisa G,
SANTOS, Fernando S.; AGUILAR, Joio B. V.; SALLES, Juliano V;
OLIVEIRA, Maria M. A.; NAHAS, Tatiana R.; CAMPOS, Silvia H. A,
CHACON, Virginia. Ser Protagonista — Biologia — wol. 3. Editora Edi¢oes SM,
2010.

LT3 | JUNIOR, César da Silva; SASSON, Sezar; CALTINI JUNIOR, Nelson.
Biologia — vol. 3. Editora Saraiva, 2010.

LT4 | LINHARES, Sérgio V.; GEWANDSNAJDER, Fernando. Biologia Hoje — vol. 3.
Editora Atica, 2008.

LT5 | LOPES, S6nia; ROSSO, Sérgio. Bio — vol. 2. Editora Saraiva, 2010.

LT6 | MARTHO, Gilberto R.; AMABIS, José M. Biolggia — vol. 3. Editora Moderna,
2010.

LT7 | MENDONCA, V.; LAURENCE, |. Biolgia Para A Nova Geragio — vol. 3.
Editora Nova Geracio, 2010.

LT8 | PEZZI, Anténio C.; GOWDAK, Demétrio; MATTOS, Neide S. Biologia — vol.
3. Editora FTD, 2010.

Critérios de analise
A anidlise qualitativa dos livros investigados seguiu os critérios de avaliacdo de livros-texto de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias descritos pelo PNLD. Foram destacados dois dos critérios
apresentados na ficha de avaliagio quanto a correcdo e atualizagio de conceitos, informagdes e
procedimentos presentes na obra:
ese apresenta de modo correto, contextualizado e atualizado conceitos, informacgdes e
procedimentos;
e se apresenta o conhecimento biolégico de modo a superar a compreensio a-histérica de que a
vida se estabelece como uma articulagio mecanica de partes (Brasil, 2011: 13).
Esses critérios foram definidos com o objetivo de avaliar se:
As obras auxiliam na constru¢io de uma visdo de que o conhecimento biolégico e as
teorias em Biologia se constituem em modelos explicativos, elaborados em determinados
contextos sociais e culturais, superando a visdo a-historica de que a vida se estabelece
como uma articula¢io mecinica de partes. (Brasil, 2011: 10)

Resultados e discussio

Nome e defini¢cdo do conceito

Com relagdo ao conceito, foram observadas diferencas entre as defini¢bes. Nos LT2, T3, L.T4,
LT7 e LTS8 pode ser lido que o crossing-over (ou permuta) ocotre entre cromatides homélogas. No LT6
(p. 108) pode ser lido que o crossing-over é decorrente de “quebras e trocas de pedacos entre cromatides
entre cromossomos homologos”. O LT1 simplifica o conceito e afirma que: “a permuta significa a
troca de segmentos entre cromossomos homologos” (LT1: 150). Ja o glossario do LT2 traz a defini¢ao
de “permutacdo (crossing-over) como a troca de partes de cromatina contendo genes que ocorre entre
cromossomos homologos durante a formacio dos gametas”.
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Para explicar o processo de crossing-over, o LT5 traz a informagao mais completa:

Apds a duplicacio dos cromossomos na interfase, inicia-se a meiose I com condensacio e o emparelhamento dos
cromossomos homdlogos. Na prifase I, pode ocorrer quebra em duas cromdtides homdlogas na mesma altura,
seguida da troca de suas partes. Esse processo denomina-se permutacio on crossing-over. Por cansa da troca de
segmentos ocorre a recombinacdo dos genes, o que anmenta a variabilidade Genética. (L'T5: 318)

O excesso de simplifica¢do do conceito dificulta a compreensdo do momento em que ocorre O
evento. Dificulta também o estabelecimento de uma relacio entre o estudo do conceito ¢ as fases da
préfase da meiose I, um conteddo também estudado no Ensino Médio. Outro prejuizo que a
simplificacio pode provocar ¢ a omissdo do fato de o crossing-over ocorrer entre cromatides homologas.
Com essa informacao seria possivel perceber que os cromossomos ja foram duplicados (na interfase), e
novamente, permitiria fazer relagdes com o conteddo divisdo celular.

Ha também grande variacdo quanto ao nome do conceito, aparecendo: crossing-over, crossing,
permuta, permutacido e sobrecruzamento. Destacamos a traducdo para o termo sobrecruzamento,
encontrado apenas no LT4.

Quanto ao estiagio da meiose no qual ocorre o crossing-over, nenhum dos livros analisados
especificou ocorrer na fase paquiteno. O livro LT1 apenas apresenta ocorrer durante a formacio dos
gametas; nos LTS5 e LTG6 afirma ocotrer na meiose e os LT2, LT3, LT4, LT7 e LTS8 contém a
informacio mais completa, apresentando que o crossing-over ocorre durante a préfase I da meiose. No
LTS8 ha a seguinte defini¢do:

Na prifase 1 da meiose ha permuta, on crossing-over, entre genes ligados, isto é, troca de pedagos entre duas
cromatides homdlogas e, em consequéncia, a formagao de gametas recombinantes, o que ndo ocorre na ligagao
Sfatorial completa. (1TS: 33)

Nesse paragrafo, a utilizagio da palavra “ha”, pode fornecer a impressio de ser um evento
obrigatorio. Destaca-se que, em um trecho anterior do mesmo livro (LT8), ha a informacio de que o
¢rossing-over pode ou ndo ocorrer.

A HC no contetdo sobre crossing-over

O LT7 possui um paragrafo, no meio de capitulo dedicado a histéria da ciéncia. Ele informa que
Morgan fez pesquisas com Drosophila. No paragrafo é citado o nome de Morgan quando traz a
informacio sobre a unidade de medida “morganideo”. O LT4 faz referéncia a Morgan também quando
se refere a unidade de medida “morganideo”, fornecendo o nome alternativo “centimorgam”. Os dois
livtos nao informam ano de nascimento e morte de Morgan e nem o periodo histérico no qual
aconteceram as pesquisas.

O LT4 também faz uma referéncia histérica apenas no final do capitulo em dois box, com os
titulos: “Thomas Morgan e a ligacdo génica” e “Mendel e a ligagao génica”. Os trés trazem a parte
histérica do meio para o final do capitulo.

Os LT1, LT2, LT5 e LTS8 apresentam e discutem o conceito do crossing-over evidenciando
pesquisas realizadas que permitiram a formulagao do conceito. Ao longo de grande parte do capitulo
essa referéncia histérica ¢ feita.
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O LT3 apresenta uma introducdo sobre as pesquisas que Morgan e seu grupo desenvolveram, e
que permitiram complementar as ideias de Mendel. Outra referéncia histérica aparece no final do
capitulo, quando atribui 2 Morgan a observagdo de que alguns “genes” sdo herdados juntos, isto é, em
linkage.

A pesquisa sobre heranga de fatores em um mesmo cromossomo

Os LT4, LT6, LT7 apresentam um exemplo de heranca de genes em um mesmo cromossomo,
utilizando os dados de uma pesquisa semelhante a realizada por Morgan. Na pesquisa de Morgan ¢é
obsetvado o resultado da heranca entre duas caracteristicas em um mesmo cromossomo, a sabet: entre
diferentes tipos de asas e cor do corpo. Porém, nesses livros nio é feita qualquer referéncia de que
Morgan tenha elaborado essa pesquisa.

Os LT2, LT5 e LTS8 atribuem a Morgan o experimento com Drosophila. Apenas o LT5 ainda
aponta o cruzamento, entre macho cinza e com asas ¢ fémea negra e sem asas, com o qual foi possivel
observar a auséncia de crossing-over nos machos de Drosophila. Apesar de apresentar esse experimento
de cruzamento, o L'T8 nio diz que, a partir dele, Morgan sugeriu que ndo ocotrreria crossing-over em
Drosophila macho. O LT5 diferencia entre cor do corpo preta e castanho para exemplificar o
experimento, e ndo cor do corpo preta e cinza, como pesquisado por Morgan. Vale ressaltar que para
esses mesmos caracteres os livros-texto apresentados nesse paragrafo apresentam diversas porcentagens
de herancas. Os LT5 e LT6 sdo os que apresentam porcentagem mais proxima das obtidas por Morgan.

Os LT1 e LT3 ndo utilizam como exemplo a heranca de cor do corpo e tipo de asa em
Drosophila. Para apresentarem a heran¢a de caracteres em um mesmo cromossomo sio utilizados
exemplos hipotéticos.

Utilizagao de termo anacrénico - gene

Foi evidenciada uma relacdo anacrénica importante nos LT2, LT3, LT5, LT6 e LT8. Eles
utilizam o termo geze quando se referem as pesquisas histéricas. Na época das pesquisas que resultaram
na definicdo do conceito do crossing-over, realizadas por Morgan e contemporineos durante as primeiras
duas décadas do século XX, os pesquisadores utilizavam o termo fafores para se referir a algo,
desconhecido até entdo, que permitia a transmissao das caracteristicas aos descendentes. Assim, o
termo gene ndo deveria estar nas explicagdes historicas para o desenvolvimento deste conceito®.

Outros equivocos historicos
O LTO6 apresenta algo que nio aconteceu. No livro ¢ informado:
Foi Morgan também quem langon a bhipdtese de que a ligagao entre genes localizados enr um mesmo cromossomo

ndo € completa porgue, durante a meiose, ocorrem quebras e trocas de pedagos entre cromatides de cromossomos
homdlogos. (LT6: 108)

Morgan e seus colaboradores nio utilizavam o termo gene e sim “caracteres”. Afirmar que
durante a meiose ocorrem quebras e troca de pedacos entre cromatides da a entender que Morgan teria
observado esse fendmeno a partir de observagles citolgicas, como se a visualizagdo citoldgica
justificasse a hipétese do crossing-over. Na verdade, Morgan concluiu que alguns caracteres podetiam
ser herdados juntos a partir de seus resultados de cruzamentos. Em 1911 Morgan afirma:

Encontramos troca de certos caracteres, e pouca on nenhuma evidéncia de troca, em outros caracteres, a dz'fermpa
depende da distancia linear dos materiais cromossimicos que representam oS fatores. Ao invés da segregacio
aleatdria, no sentido dado por Mendel, encontramos "associaoes de fatores” localizados priscimos, uns aos
outros, nos cromossomos. (Morgan, 1911)
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A confirmagao citoldgica do que ha uma troca de pedacos entre cromossomos ocorreu apenas
com Harriet Creighton e Barbara McClintock em 1931, como apontado anteriormente.

O LT4 diz que Morgan teria observado desvios em relagdo a variagdo genotipica. Na verdade,
devido aos recursos da época e aos estudos de cruzamentos, ele apenas poderia observar variagoes
fenotipicas, termo que nem era utilizado na época, bem como o termo “genotipica”. Na pagina 94 do
LT4 pode ser lido:

Estudando drosdfilas, Thomas Morgan encontron desvios em relagio a proporcdo genotipica mendeliana no
cruzamento que relacionava a cor dos olhos — prirpura/vermelho — e o tamanho da asa — longa/ vestigial.

(LT4: 94)

O LT4 também apresenta um anacronismo semelhante, porém utiliza o termo propor¢ao genotipica

no seguinte trecho:
Estudando drosdfilas, Thomas Morgan encontrou desvios em relagio a proporeao genotipica mendeliana no
cruzamento que relacionava a cor dos olhos — prirpura/ vermelho — e o tamanho da asa — longa/ vestigial.

(LT4: 94)

O LT4 considera que a recombinag¢io génica ¢ sindbnima de crossing-over. A recombinagio génica
¢ o resultado de um crossing-over, porém ha ainda outros mecanismos que geram uma recombinacio
génica, como exemplos podem ser citadas: a transformagido, a transducdo, a conjugacido que sio
amplamente conhecidas em bactérias e a clonagem realizada artificialmente.

Uma caracteristica encontrada na parte historica de praticamente todos os livros ¢ a atribuicio
apenas a Morgan, ou por vezes a Morgan e colaboradores, dos resultados de pesquisas de diversos
pesquisadores, como Hugo de Vries, William Bateson, Reginald C. Punnett, Franz Alphons Janssens.

Conclusdo

Com relagdo as defini¢oes do conceito, seria interessante uma revisdo por parte dos autores de
livros-texto, a fim de facilitar e melhorar a compreensao por parte do aluno. Para isso seria necessario
discutir e pesquisar, principalmente, se o excesso de simplificacdo prejudica o aprendizado. Também se
deve tomar cuidado com as varias traducGes do nome do conceito, que podem prejudicar a
aprendizagem caso os alunos utilizem diferentes referéncias.

O resultado do estudo mostra que a abordagem histérica relacionada ao conceito crossing-over
presente nos livros-texto analisados, nio ¢ diferente dos reportados por outros autores (tais como Leite,
2002; Bittencourt, 2013; Gilge e Prestes, 2013). Assim, dificilmente ela pode dar aos alunos uma ideia
adequada de como a ciéncia se desenvolve e como os cientistas trabalham. A HC reportada ndo mostra
como a ciéncia depende do pensamento, criatividade e trabalho dos cientistas, bem como nao evidencia
a influéncia que a ciéncia sofre dos fatores externos, como cultura, religifo, politica, economia, etc.

A HC incluida nos trechos dos livros-texto analisados (biografias, principalmente de cientistas e
mencOes a descobertas da ciéncia) ndo parecem contribuir para o cumprimento dos objetivos dos PCN
e PCN+, e também nio atendem os critérios de avaliacio de livros de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias descritos pelo PNLD.
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O Guia de livros para o Ensino Médio do PNLD destaca que:

Em sintese, pode-se expressar que as obras desse Guia apresentam a seguinte configuracao: 1 - Apresentan
corregao conceitual e informagies cientificas atnalizadas; |...] 3 - Exploram a dimensao bistérica do
conhecimento bioldgico. (Brasil, 2011: 23)

Acreditamos que, mesmo sendo um dos critérios do PNLD, a utilizacdo da Histéria da Ciéncia
para superar uma visdo a-historica da ciéncia fique a critério dos autores. Porém, como a maioria dos
livros analisados faz referéncia aos personagens e momentos histéricos envolvidos na construcio do
conceito analisado, a hist6ria apresentada esta apenas ilustrando o conteddo, ndao contribuindo para
superar uma visdo a-histérica. Essa superacio auxiliaria a obten¢do de uma concepc¢io mais ampla das
caractetisticas da construcio do conhecimento cientifico.
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! Durante a primeira década do século XX, a terminologia adotada era “fatores”. Mais tarde, foi
adotado o termo “gene”, proposto por Wilhelm Johannsen em 1909-1910 (Martins, 1997, cap. 4: 80).

2 Na referéncia Martins, 1997, cada capitulo é numerado separadamente. Para evitar confusdes,
optamos por mencionar sempre o numero do capitulo e a pagina correspondente.

3 O Internacional Handbook of Science Education é o principal livro na area de educagio cientifica. Os
capitulos fornecem levantamentos das pesquisas recentes na area de educagdo cientifica, formulados
pelos profissionais de reconhecido mérito da area.

4 Nao obstante o termo gene ja ter sido cunhado por Wilhelm Johannsen (1857-1927) em 1909.
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