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Resumo. Este artigo discute o uso de metaforas em revistas de divulgacédo cientifica para referir-se a genes e seu
papel nos sistemas vivos. Abordamos também a apropriacdo destas metaforas por pesquisadores e por estudantes e
professores de escolas de ensino médio do Rio de Janeiro. Elas sdo discutidas a luz de dificuldades do ensino de
genética e da abordagem do conceito de gene na literatura filoséfica. Estas metaforas buscam esclarecer aspectos
funcionais e estruturais dos genes, mas suscitam dificuldades para a compreensdo dos genes e de sua relagdo com
sistemas vivos. Assim, elas precisam ser usadas com cuidado e algumas, como ‘programa’, ‘manual de instrugdes’,
‘codigo’, devem ser evitadas. Elas estdo, afinal, intimamente relacionadas ao determinismo genético, que tem
conseqiiéncias politicas, sociais, econdmicas ¢ éticas importantes. Entre as metaforas analisadas, ‘mensagem’
parece ser mais adequada, mas demanda uma teoria da informacéo biol6gica, ainda ndo-disponivel na biologia,
para que seu significado seja claramente explicado.

Abstract. This paper addresses metaphors about genes and their role in living systems used in Brazilian popular
science magazines. We also consider the appropriation of these metaphors by researchers and high school teachers
and students from Rio de Janeiro, Brazil. They are discussed on the grounds of difficulties in genetics teaching and
the treatment of the gene concept in the philosophical literature. These metaphors try to clarify functional and
structural aspects of genes, but raise difficulties regarding the understanding of genes and their relation with living
systems. Thus, they should be carefully used and some, such as ‘program’, ‘instruction book’, and ‘code’, should
be avoided. They are closely related, after all, with genetic determinism, which has important political, social,
economical, and ethical consequences. Among the analyzed metaphors, ‘message’ seems to be more adequate, but
demands a theory of biological information, not yet available in biology, for its meaning to be clearly explained.
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1. Introducéo
Né&o é dificil reconhecer que, hoje, idéias sobre genes — ou, pelo menos, o termo
‘gene’ — estdo fortemente disseminadas entre a populagcdo, e ndo somente no contexto
escolar. Em particular, o impacto das aplica¢fes biotecnolégicas tem contribuido para que
um discurso sobre genes venha marcando nossas sociedades, desde os anos 1990, veiculando
visdes sobre a relacdo entre genes e caracteristicas fenotipicas que geralmente perdem de
vista a complexidade dos sistemas vivos e se comprometem com idéias deterministas que nao

tém sustentacdo frente ao que sabemos hoje sobre tais sistemas. Muitas vezes, esse discurso

! Os dados empiricos discutidos neste artigo foram derivados da tese de doutorado de T. Goldbach,
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sobre genes carrega em si visfes sobre intervencdes capazes de modificar caracteristicas dos
seres humanos, de modo a reunir num individuo tragos considerados interessantes, sendo tais
possibilidades de intervencdo tipicamente superestimadas, a0 mesmo tempo em que
problemas éticos e sociais ndo sdo levados em consideracdo ou sdo minimizados.

Diante deste discurso sobre genes e de todos os problemas que ele acarreta, coloca-se
a necessidade de que pesquisadores e educadores envolvidos com ensino de ciéncias
contribuam para uma apropriacdo mais critica de tal discurso e das relagbes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade que se configuram em seu interior. Nesses termos, mostra-se
necessario rever a forma como se aborda o assunto nos ambientes escolares e também na
divulgacdo cientifica (GOLDBACH,2006).

Neste artigo, apresentamos resultados de uma investigacdo sobre o uso de metaforas
no tratamento sobre genes em revistas de divulgacao cientifica e a sua apropriacao por alguns
pesquisadores que trabalham em genética, biologia molecular e area afins, bem como por
estudantes e professores de uma amostra de escolas de ensino médio da cidade do Rio de
Janeiro.

Inicialmente, faremos um breve apanhado sobre dificuldades do ensino de genética
apontadas na literatura. Em seguida, discutiremos o problema do conceito de gene,
principalmente a partir de sua abordagem na literatura sobre filosofia da biologia. Por fim,
discutiremos metéaforas utilizadas por textos de divulgacdo cientifica para explicar o que sdo
genes e como eles atuam nos sistemas vivos, a luz das dificuldades do ensino de genética e

do problema do gene.

2. Dificuldades do ensino de genética

O ensino de genética tem sido um dos topicos mais investigados pelos pesquisadores
que se dedicam ao ensino de biologia devido a uma variedade de fatores, que se estendem da
relevancia social e econdmica da genética, com todas as implica¢Ges tecnoldgicas, sociais e
éticas envolvidas, a sua importancia na estrutura conceitual das ciéncias bioldgicas
(RODRIGUEZ, 1995; LEWIS & WOOD-ROBINSON, 2000; BANET & AYUSO, 2003).

Banet e Ayuso (2003) destacam, por exemplo, o fato de que questdes relativas ao
genoma humano, a prevencédo de doencas genéticas, aos alimentos transgénicos, entre outros,
sdo topicos presentes nos meios de comunicacdo sobre 0s quais 0s estudantes geralmente

desejam saber mais. Estes sdo, além disso, temas sobre 0s quais pairam suspeitas e
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confusBes, diante das quais o conhecimento dos estudantes sobre genética se torna
particularmente importante para seus posicionamentos conscientes e criticos frente as
implicacdes sociais, politicas, econdmicas e éticas dos desenvolvimentos neste campo do
conhecimento.

A genética traz, além disso, respostas a questdes fundamentais sobre a vida, que 0s
estudantes freqlientemente trazem para a sala de aula, tais como: “Por que do ovo de galinha
se desenvolve um pintinho? Qual é o ‘segredo’ existente dentro dele? Por que nem sempre 0
ovo gera pintinho? Por que as galinhas sdo diferentes umas das outras?” Todas estas questoes
dizem respeito a transmissdo e ao desenvolvimento das caracteristicas, trazendo a tona
conceitos e processos ligados a hereditariedade.

Outra razdo pela qual o ensino de genética se reveste de importancia diz respeito ao
fato de que uma série de topicos da biologia tem como uma de suas bases 0s conceitos de
herangca e o entendimento do fluxo génico, como € o caso do estudo da evolucdo e da
diversidade dos seres vivos (JIMENEZ ALEIXANDRE, 1992; BANET & AYUSO, 2003).

Contudo, em paralelo a importancia atribuida ao ensino de genética, tém sido
ressaltadas inimeras dificuldades associadas, sendo esta temética considerada uma das mais
dificeis de se ensinar e aprender (STEWART, 1983; BANET & AYUSO, 2003). Nesta
secdo, discutimos algumas das principais dificuldades do ensino de genética apontadas na
literatura.

Revisbes da literatura indicam que esta tematica € mal compreendida em todas as
faixas etarias (WOOD-ROBINSON, 1994; TURNEY, 1995; RICHARDS & PONDER,
1996). Vaérios trabalhos relatam que estudantes de diversos paises, das mais distintas regides
e culturas do globo, compartilham concepcdes alternativas neste campo (HACKLING &
TREAGUST, 1984; STEWART et al., 1990). Foi também sugerido que estas concep¢des
alternativas sdo devidas, em alguma medida, aos contetdos apresentados por livros didaticos
(TOLMAN, 1982; CHO et al., 1985).

Um dos focos de dificuldade diz respeito a compreensdo dos elementos envolvidos na
heranga. Em vérios estudos, foi observada uma grande dificuldade de os estudantes
compreenderem a natureza da informacdo genética e o mecanismo de transferéncia de
informacdo de uma célula a outra e entre as geracgdes. A localizagdo e dimensdo corretas dos
elementos envolvidos na heranca também sdo geralmente confusas para 0s estudantes
(LEWIS, LEACH & WOOD-ROBINSON, 2000 a,b,c,d). Outras dificuldades estdo
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relacionadas a abordagem pouco integrada e fragmentada dos contetudos de genética,
freqliente nos curriculos e nos livros didaticos (REZNIK [atual GOLDBACH], 1995;
CANTIELLO & TRIVELATO, 2001; MARBACH, 2001; SILVEIRA & AMABIS, 2003;
CHATTOPADHYAY, 2005). Esta abordagem ndo favorece a associacao entre conteidos
centrais, como DNA e cromossomos, meiose e leis de Mendel etc.

A resolucdo de problemas traz outra série de dificuldades para a apropriacdo dos
conteddos de genética pelos estudantes, que, por vezes, conseguem resolver problemas
relativos a este campo do conhecimento de modo algoritmico, sem de fato compreender 0s
conceitos envolvidos. Ou seja, a capacidade de resolver corretamente os tipos de problemas
de genética mais frequientes nos livros didaticos e salas de aula de biologia parece independer
do dominio dos contetdos da area (e.g., STEWART, 1983; AYUSO, BANET & ABELLAN,
1996; THOMSON & STEWART, 2003; BANET & AYUSO, 2003; AZNAR & IBANEZ,
2005). As dificuldades envolvidas com a resolucdo de problemas estdo também relacionadas
ao nivel de habilidade matematica e capacidade analitica necessaria para lidar com
problemas de genética com sucesso.

O excesso de vocabulario utilizado no conhecimento escolar de genética é outra fonte
de dificuldades, somando-se a ja destacada falta de articulagio dos contetdos
(RODRIGUEZ, 1995; BAHAR et al., 1999). Como exemplo, temos as similaridades
superficiais entre mitose e meiose, que levam a confusdes terminolégicas que terminam por
obscurecer, por sua vez, importantes diferencas entre estes processos (RADFORD & BIRD-
STEWART, 1982); o uso errbneo e ambiguo de termos da genética em livros didaticos,
como, por exemplo, o uso indiscriminado de ‘gene’ e ‘alelo’, sem esclarecer as diferengas de
significado entre os dois termos (CHO et al., 1985); e a confusdo entre os significados de
termos como ‘mutacdo’ e ‘ligacdo’ na linguagem cotidiana e na linguagem técnica da
genética (ALBADALEJO & LUCAS,1988; KINNEAR,1991), assim como a falta de
precisdo ao se aplicar os termos ‘cddigo genético’ — expressando as relagdes entre codons e
aminoacidos - e ‘mensagem/informacdo genética’, referindo-se a certa seqiiéncia de
nucleotideos especifica (LEWIS, 2004). Acerca das relagBes entre conceitos, 0s principais
problemas no ensino de genética se referem a meiose. Radford e Bird-Stewart (1982), por
exemplo, enfatizam a importancia de relacionar a meiose a fertilizagdo, aos ciclos de vida e a
alternancia de geracdes haploides e diploides. Dificuldades para a aprendizagem de genética

também resultam da falha no estabelecimento de importantes relagbes quando outros
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contetidos sdo trabalhados, como, por exemplo, aquelas entre a separacdo dos cromossomos e
a replicacdo do DNA, ou entre pares alélicos e a expressdo de fenotipos.

Gericke e Hagberg (2007) comentam que a biologia contemporanea, com o grande
desenvolvimento de areas como a biologia molecular e a biologia do desenvolvimento,
trouxe novas luzes para o entendimento dos genes e de sua expressdo, além de um sem
namero de possibilidades de intervencdo no material genético. Estes avancos tém levado a
aplicacdes tecnologicas com consideravel impacto sobre a vida social e coletiva. Contudo, o
ensino de genética também tem sido criticado pela reduzida problematizacdo das relacdes
ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS). Uma série de pesquisas vinculadas as abordagens CTS
tem destacado a caréncia de temas contemporaneos e de discussfes de ordem ética e politica
no ensino de genética (NASCIMENTO & ROSA, 2003; DOMINGUES et al., 2003;
BONZANINI & BASTOS, 2003). Autores vinculados a outras tradicdes de pesquisa também
tém questionado a presenca insuficiente de topicos da ‘nova biologia’ no ensino de genética.
Xavier et al. (2006) e Loreto & Sepel (2003), por exemplo, comentam sobre a freqiiéncia
baixa com que sdo abordados no conhecimento escolar temas aplicados da biologia celular e
molecular, atualmente enfocados pela midia e de conhecimento dos alunos, como, por
exemplo, clonagem, organismos transgénicos, projetos genoma, terapia génica, testes de
DNA, testes diagnosticos etc. Como principais fatores que dificultam tal abordagem, eles se
referem a caréncia de materiais didaticos, a problemas relacionados ao tempo escolar, em
particular a carga horéaria dedicado ao ensino de genética, e a questdes relativas a formacao
dos professores. O fato de que estes avancos mais recentes ndo tém sido considerados no
ensino médio de biologia é muito relevante, porque este nivel de escolaridade corresponde,
para a maioria das pessoas, a ultima oportunidade para a constru¢do de um conhecimento
adequado sobre 0s sistemas Vivos.

Em livros didaticos de biologia do ensino médio, por exemplo, é ainda freqliente uma
visdo simplista sobre genes, de acordo com as quais haveria uma correspondéncia de um-
para-um entre genes, proteinas e caracteristicas fenotipicas (REZNIK [atual Goldbach],
1995; EL-HANI et al., 2007; SANTOS & EL-HANI, no prelo). N&o se trata de exigir dos
livros didaticos e professores de Biologia que estejam familiarizados com todo e qualquer
avanco recente nas ciéncias bioldgicas, mas de que, neste caso particular, 0os avancos
comentados acima devem cumprir um papel fundamental na superacdo de um discurso

simplista e determinista sobre genes que tem importantes implicagdes sécio-politicas. Diante
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de tal cenéario, & preciso considerar, no conhecimento escolar, diferentes modelos
interpretativos da estrutura e dindmica dos genes, tratando-se contetdos de genética desde a
perspectiva de uma abordagem contextual, informada pela dimenséo historica, filoséfica e
sociologica do conhecimento cientifico. Desse modo, os estudantes poderdo vir a
compreender as mudangas que ocorreram em nossa percepcéo sobre os genes e de seu papel
nos sistemas vivos ao longo do século XX, o que, por sua vez, poderd propiciar-lhes
referenciais que permitam uma apropriacao critica do discurso determinista genético que tem
marcado as representacdes sociais sobre genes. Além disso, uma compreensdo mais
sofisticada da natureza da ciéncia pode advir de uma discussdo dos diferentes modelos
construidos para a explicacdo da estrutura e dindmica do material genético.

A necessidade de que estudantes compreendam melhor a natureza de genes e da
informacdo genética, j& mencionada acima, é vigorosamente apontada na literatura sobre
ensino de genética. Lewis e Wood-Robinson (2000), por exemplo, observaram que a maioria
dos estudantes que investigaram era capaz de identificar os genes como depositarios de
informacdo hereditdria, mas ndo apresentavam uma compreensdo clara dos genes como “...
entidades fisicas com uma localizagdo especifica num cromossomo” (p. 181). A luz dos
debates atuais sobre a natureza dos genes, poder-se-ia, inclusive, questionar se esta seria
mesmo uma compreensdo adequada dos genes (FOGLE, 1990; KELLER, 2000; EL-HANI,
2007, ver abaixo). Contudo, a dificuldade enfrentada por estes estudantes estd muito distante
de discussdes contemporaneas sobre genes: o que emergiu dos resultados de Lewis e Wood-
Robinson foi constatar uma grande confusdo sobre as relac@es entre genes e cromossomos.
Os estudantes também se mostravam confusos quanto ao significado da expressdo
‘informagdo genética’, o que ndo causa surpresa, ja que esta expressdo nao € mais do que
uma metafora na linguagem biol6gica, na medida em que ndo ha uma teoria da informacéo
biolégica disponivel, que possa conferir-lhe significado preciso (GRIFFITHS, 2001; EL-
HANI et al., 2006). Os estudantes concebiam que a informacdo genética esta relacionada de
algum modo as caracteristicas, mas havia incerteza quanto a natureza desta relagdo. Outro
achado relevante ¢ o de que muitos estudantes consideravam que a expressdo ‘informacao
genética’ se referia a informagdes que podem ser usadas por seres humanos. Esta confusdo
também & observada entre bidlogos moleculares e geneticistas, que, na falta de uma teoria da
informacdo biologica, terminam ndo diferenciando a informacdo usada pelos organismos e
por um observador externo (BRUNI, 2003). Lewis e Wood-Robinson (2000) também
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verificaram que a maioria dos investigados (73%) se mostrou comprometida com visoes
deterministas genéticas, uma vez que consideravam 0S genes importantes por estarem
envolvidos na determinacdo das caracteristicas e quase dez por cento relacionaram a
importancia dos genes a idéia de que todas as caracteristicas sdo determinadas
geneticamente, incluindo caracteristicas comportamentais e de personalidade. Este
compromisso com o determinismo genético ndo parecia passivel de critica pelos préprios
estudantes, uma vez que a maioria deles ndo tinha idéia clara sobre como genes poderiam
determinar caracteristicas.

Estes resultados sdo preocupantes, diante das implicagdes cognitivas, sociais,
politicas, econdmicas e éticas do compromisso com o determinismo genético (e.g., ROSE et
al., 1984; LEWONTIN, 1993; OYAMA, 2000; MOSS, 2003). Além disso, pode-se
conjecturar que o determinismo genético decorre de uma tendéncia dos seres humanos de
essencializar tipos biolégicos, de tal maneira que, na medida em que um individuo assume
uma visdo cientifica sobre os seres vivos e, assim, ndo pode mais recorrer a esséncias
atribuidas a estes seres por um agente criador externo, 0s genes e/ou 0 DNA passam a
cumprir o papel de uma esséncia da vida. Afinal, investigaces no campo da psicologia
cognitiva sugerem que individuos de todas as faixas etarias e culturas tendem a assumir que a
aparéncia externa e o comportamento de uma espécie sdo determinadas por um tipo de poder
causal oculto ou ‘esséncia’ (SHTULMAN, 2006). Desse modo, razdes mais profundas do
que se costuma pensar podem estar subjacentes ao discurso sobre genes nas sociedades
contemporaneas, no qual vemos o genoma elevado a condicdo de esséncia, livro da vida,
Santo Graal (ver, p. ex., GILBERT, 2001), ¢ genes ‘para’ todo e qualquer tipo de
caracteristica sdo propostos (JUDSON, 2001). Diante destes achados da psicologia cognitiva,
a tarefa de promover a critica e eventual superacdo do determinismo genético parece maior
do que poderiamos imaginar a primeira vista. Uma abordagem dos debates contemporaneos
sobre a estrutura e a dindAmica do genoma néo resolve, por si sO, o problema, mas certamente

contribui para o questionamento do determinismo genético.

3. A crise do conceito de gene

Avancos recentes da biologia molecular, genémica e protedmica resultaram em novas
perspectivas sobre genes, produtos génicos e seus padrfes de interagcdo em sistemas celulares
complexos. Torna-se cada vez mais claro que a informacdo bioldgica opera em multiplos

niveis hierarquicos, nos quais redes complexas de interagdes entre 0s componentes sdo a
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regra e, conseqiientemente, a compreensdo da dindmica e até mesmo da estrutura dos genes
demanda que estes sejam localizados em redes e vias informacionais complexas (IDEKER et
al., 2001; KELLER, 2005). Este novo modo de compreender os sistemas bioldgicos torna
necessario que superemos o tratamento de genes como unidades de estrutura e funcéo que,
secundariamente, interagem em redes complexas. Isso significa que devemos ir além da
compreensdo dos genes como segmentos de DNA que produzem uma proteina Gnica com
funcdo univoca, que ainda predomina no conhecimento escolar, até mesmo no nivel superior
(PITOMBO et al., 2007, no prelo).

Mas como chegamos a esta situacdo em que um modo de entender 0s genes que foi
dominante durante pelo menos quatro décadas veio a ser questionado? Para responder esta
pergunta, é necessario tratar das mudancas sofridas pelos modelos interpretativos da estrutura
e dindamica dos genes ao longo do século XX, particularmente nas Gltimas duas décadas.

Embora o conceito de gene tenha sido certamente um dos marcos da histdria da
ciéncia no século XX (GELBART, 1998; KELLER, 2000; MOSS, 2003), para alguns
autores, seu futuro ndo parecia muito promissor na virada do século XXI. Keller (2000), por
exemplo, chega a sugerir que talvez tenha chegado o tempo de forjar novas palavras e deixar
0 conceito de gene de lado. Outros filésofos e cientistas véem, contudo, um futuro mais
brilhante para o conceito de gene. Falk, por exemplo, assume uma posi¢do mais otimista:
embora admita que o gene € um conceito ‘em tensdo’ (FALK, 2000), ele busca maneiras de
‘salva-lo” (FALK, 2001). Hall (2001) também se mostra otimista, argumentando que, apesar
dos obitudrios publicados, o gene ndo estda morto, mas vivo e saudavel, embora ‘orfao’,
‘desabrigado’, e buscando um porto do qual possa langar-se no curso de sua casa ‘natural’, a
célula, como unidade morfogenética fundamental. A propria Keller (2005) repensa suas
idéias anteriores em artigo recente, a luz de desenvolvimentos na biologia molecular,
gendmica e areas correlatas desde a publicacdo de “O Século do Gene”, terminando por
assumir uma posi¢do mais otimista em relacéo a este conceito.

De qualquer modo, podemos falar hoje de uma crise do conceito de gene, diante de
uma série de fendbmenos descobertos principalmente a partir da década de 1970, como, por
exemplo, os genes interrompidos, a emenda (splicing) alternativa de RNA, genes
superpostos, edicdo de RNAm, modos alternativos de traducéo etc. Esta €, sobretudo, uma
crise de um conceito de gene particular, que se tornou dominante na genetica e biologia

molecular a partir da década de 1950. Trata-se do conceito molecular classico de gene
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(GRIFFITHS & NEUMANN-HELD, 1999; STOTZ, GRIFFITHS & KNIGHT, 2004),
segundo o qual um gene é um segmento de DNA que codifica um produto funcional, que
pode ser uma cadeia polipeptidica ou uma molécula de RNA. Este modo de compreender 0s
genes foi construido, inicialmente, a partir da hipdtese ‘um gene-uma enzima’, proposta por
Beadle and Tatum (1941) para expressar a relagdo entre a natureza e a funcéo fisiolégica do
material genético, que foi gradualmente reformulada ao longo das décadas de 1950 e 1960
até chegar-se a formula ‘um gene-um polipeptideo ou RNA’. Contudo, o evento mais
decisivo para que o conceito molecular classico viesse a ser largamente aceito foi a
proposicdo do modelo da dupla hélice para a estrutura do DNA, por Watson e Crick (1953).

No conceito molecular classico, um gene é tratado como uma unidade linear sem
interrupcdes no genoma, com um comeco e um término claros, que realiza uma Unica funcéo.
Ele corresponde, assim, ao conceito de uma unidade estrutural e funcional no genoma e, ao
combinar numa Unica explicacdo estrutura e funcdo génicas, este conceito apresentou notéavel
poder explicativo, preditivo e heuristico, o que permite compreender sua larga aceitacdo: o
gene molecular tinha inicialmente uma estrutura bem definida, com fronteiras facilmente
determinaveis, uma funcdo Unica e uma mecanica prontamente compreensivel.

No entanto, o crescimento do conhecimento sobre a estrutura e dindmica do genoma,
principalmente de eucariotos, resultou numa série de anomalias, que vém minando a
aceitabilidade deste conceito. Os problemas com o conceito molecular classico dizem
respeito ao seu compromisso com o conceito de unidade estrutural e funcional (FOGLE,
1990) e podem ser compreendidos em termos de trés aspectos estabelecidos pela biologia
molecular e genética (EL-HANI, 2007): (1) correspondéncias de um-para-muitos entre
segmentos de DNA e RNAs/polipeptideos (como no caso da emenda alternativa de RNA);
(2) correspondéncias de muitos-para-um entre segmentos de DNA e RNAs/polipeptideos
(como no caso de rearranjos gendmicos, como 0s que ocorrem na geracao da diversidade de
anticorpos no sistema imune) (TONEGAWA, 1985); e (3) auséncia de correspondéncia entre
segmentos de DNA e RNAs/polipeptideos (como na edicdo de RNAmM).

Passaremos agora a discutir um dos achados que colocaram em Xxeque 0 conceito
molecular cléssico e, além disso, conduziram a uma nova Vvisdo sobre a estrutura e dindmica
do genoma e dos sistemas celulares, mais complexo do que aquele usualmente apresentado

em diferentes instrumentos de ensino e divulgagéo da ciéncia.
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Uma das principais descobertas que trouxeram dificuldades para o conceito molecular
classico foi a dos genes interrompidos. Boa parte dos genes encontrados em genomas
eucaridticos sdo interrompidos, com sequéncias ndo-codificantes — introns -, intercaladas
com sequéncias codificantes — éxons —, 0 que requer um processo de retirada dos introns do
transcrito primério e subseqliente emenda de éxons num RNA mensageiro maduro, para que
a sintese protéica seja possivel. Com o reconhecimento dos introns no genoma dos
eucariotos, a idéia dos genes como unidades continuas e lineares foi frontalmente abalada.
Esse processo, por si so, é suficiente para desafiar a relacdo de um para um entre a unidade
de transcricdo e um produto funcional, RNA ou polipeptideo. Mas a situa¢do se agrava ainda
mais com a emenda alternativa de RNA, que resulta em combinacdes diferenciais de éxons,
que possibilitam, por sua vez, que mdultiplas proteinas relacionadas (isoformas) sejam
sintetizadas a partir de um Unico gene (BLACK, 2003), a depender, por exemplo, do
genotipo sexual, do estado de desenvolvimento/ diferenciagdo celular, da idade da célula e/ou
da ativacédo de uma via particular de sinalizagéo celular.

Pode-se dizer, assim, que fendmenos como a existéncia de genes interrompidos e a
emenda alternativa tornam dificil sustentar a idéia geral de genes como unidades (sejam
estruturais, funcionais ou informacionais), que € parte essencial do conceito molecular
classico (FOGLE, 1990). Isso fica reforcado frente a freqliéncia elevada de sua ocorréncia;
estimativas recentes apontam que cerca de 40 a 60% dos genes humanos sdo processados
alternativamente e este numero tenderd a crescer a medida que nosso genoma €
esquadrinhado (MODREK & LEE, 2002).

O conceito molecular classico é fregiientemente combinado com a chamada
concepcao informacional dos genes (STOTZ, GRIFFITHS & KNIGHT, 2004), como
mostram analises de livros didaticos do ensino superior (PITOMBO et al., 2007, no prelo) e
do ensino médio (EL-HANI et al., 2007; SANTOS & EL-HANI, no prelo). Desde a
proposicdo do modelo da dupla hélice por Watson e Crick, o gene tem sido tratado
simultaneamente como matéria fisica e informacdo, uma substancia quimica e um programa
que governa a vida. Esta idéia, no entanto, nada tem de trivial. A incorpora¢do de um
vocabulario informacional na biologia molecular e na genética, desde a década de 1950
(KAY, 2000), resultou no chamado “discurso da informagdo” (information-talk),
caracterizado pelo uso de termos tais como ‘informacdo genética’, ‘codigo genético’,

‘mensagem genética’, ‘sinalizacdo’ etc. No entanto, estes termos podem ser considerados, no
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presente, como nada mais que meté&foras a espera de uma teoria que lhes possa conferir
significado mais preciso (GRIFFITHS, 2001; EL-HANI et al., 2006).

Apesar de ‘informagdo genética’ nao ser, nesses termos, um conceito claro na
estrutura da biologia, mas uma metafora que demanda formulacdo adequada no contexto de
uma teoria da informac&o biologica ainda por ser desenvolvida, os genes sdo frequentemente
tratados como unidades informacionais, como sera discutido na proxima se¢&o.

Leite (2003), em palestra proferida na sessdo de abertura do 49° Congresso da
Sociedade Brasileira de Genética, trata do problema do gene desde sua larga experiéncia na
divulgacgdo de idéias cientificas:

“... a insatisfagdo com a estreiteza unidimensional da nogdo de ‘gene’ ndao surge apenas entre
criticos contumazes do projeto reducionista, mas também entre os proprios pesquisadores desse
programa experimental, diante da crescente complexidade do genoma constatada na pratica dos
laboratérios” (LEITE, 2003, p.7).

Para este autor, o genoma que emerge da genética e biologia molecular
contemporaneas ‘¢ uma entidade complexa, sujeita a uma miriade de relagdes, influéncias e
interagBes com sinais vindos do citoplasma e, em Ultima instancia, do ambiente da célula,
entre as quais se incluem indicagdes hereditarias ndo-mediadas por acidos nucléicos acerca
de padrdes conservados de expressdo génica” (LEITE, 2003, p.10).

Stotz e Griffiths vém desenvolvendo desde 2003 um projeto denominado
“Representing Genes”, que pretende examinar os conceitos de genes usados por bidlogos de
diferentes campos do conhecimento, bem como tratar de discrepancias entre anlises
filosoficas alternativas sobre estes conceitos (STOTZ, GRIFFITHS & KNIGHT, 2004;
STOTZ, BOSTANCI & GRIFFITHS, no prelo). Seus resultados mostram que genes sao
compreendidos de diferentes maneiras em diferentes areas da biologia, o0 que adiciona mais
um elemento de complexidade a relagdo entre o conhecimento cientifico, o conhecimento
escolar e o discurso sobre genes na sociedade. Esta variacdo conceitual em torno dos genes
esta relacionada a um dos aspectos da crise discutida nesta secdo. A tentativa de preservar a
idéia de genes como unidades de estrutura e/ou fungdo (ou, ainda, informac&o), apesar dos
inimeros desafios com que ela se defronta, conduziu a uma proliferacdo de significados do
termo ‘gene’. Contudo, o fato de o termo ‘gene’ ter varios significados ndo ¢, em si, O
problema, dado que muitos termos cientificos sdo polissémicos e isso nem sempre implica

confusdo semantica. O problema reside, antes, em que os diversos significados de ‘gene’ e
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seus contextos de aplicacdo ndo s&o clara e suficientemente demarcados, tornando muito
provavel que ambiglidade e confusdo semantica decorram da polissemia do termo.
Sintomaticamente, € agora clara para muitos filésofos e cientistas a necessidade de uma
analise cuidadosa e até mesmo uma reformulacdo deste conceito central no pensamento
bioldgico (ver FOGLE, 1990, 2000; FALK, 1986, 2000; PARDINI & GUIMARAES, 1992;
PORTIN, 1993; GRIFFITHS & NEUMANN-HELD, 1999; KELLER, 2000; MOSS, 2001,
2003; EL-HANI et al., 2006; PEARSON, 2006; NEUMANN-HELD & SUTTER, 2006; EL-
HANI, 2007).

Né&o se trata de que devamos necessariamente buscar um conceito Unico de gene, que
pudesse dar conta da grande diversidade de significados do termo na literatura cientifica. Um
conceito de gene ndo precisa ser completamente geral e inclusivo para servir aos propositos
praticos da pesquisa genética e uma diversidade de concepgdes sobre genes pode apresentar,
no fim das contas, maior poder explicativo e heuristico. Trata-se apenas de que o significado e
o dominio de aplicacdo de cada conceito de gene precisam ser cuidadosamente delimitados
(EL-HANI, 2007), tanto na pratica da ciéncia, quanto em seu ensino e divulgacdo. Na
literatura, encontramos algumas tentativas interessantes de demarcar diferentes conceitos de
gene e seus dominios de aplicacéo.

Nesta secdo, pudemos ver como, na era pés-gendmica, a compreensdo da
complexidade estrutural e funcional do genoma tornou o conceito molecular classico de gene
cada vez mais problematico. Discutimos também como a popular concepcéo informacional do
gene ndo se assenta sobre uma base solida, na medida em que ndo existe uma teoria da
informacdo biol6gica que possa lhe conferir significado claro. Diante destes referenciais
tedricos, podemos lancar um olhar sobre as idéias e, em particular, as metaforas relativas a
genes encontradas na divulgacdo cientifica e no contexto escolar, de modo a verificar se elas
tendem a aproximar ou distanciar as pessoas de uma compreensdo da complexidade dos

sistemas celulares e do genoma.

4. Metéforas sobre genes em revistas de divulgacdo cientifica e sua apropriacdo por
pesquisadores, professores e estudantes

Esta secdo discute dados de uma pesquisa de doutorado acerca de ideias sobre genes
presentes em quatro revistas brasileiras de divulgacédo cientifica (RDC), nos anos de 1997,

2001 e 2003, marcados pela forte presenca na midia de assuntos ligados a genética. Estes
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foram o0s anos em que ocorreram, respectivamente, os anuncios da clonagem da ovelha
Dolly, do rascunho do Projeto Genoma Humano e do seqlienciamento quase completo do
genoma de um individuo, neste caso, conjuntamente com a comemoracgédo do cinguentenario
do modelo da dupla hélice do DNA (GOLDBACH, 2006). As quatro revistas escolhidas —
Ciéncia Hoje (CH), Superinteressante (Sl), Galileu (GAL) e Scientific American-Brasil
(SAB) — foram identificadas por professores como fontes importantes para a preparacdo de
aulas, em levantamento realizado nesta mesma investigacdo. Além disso, outros estudos
indicam que elas sdo tomadas pelos professores como meios de atualizacdo de seus
conhecimentos (KAWAMURA & SALEM, 1996; GOLDBACH, FRIEDRICH &
GANDARA, 2005).

Foram selecionados 154 textos das revistas que tratavam direta ou indiretamente de
genes, sendo destacadas, quando presentes, as diferentes metaforas usadas para designa-los.
De posse deste material, foram produzidos protocolos que orientaram a realizacdo de
entrevistas com nove pesquisadores que trabalham em genética, biologia molecular e areas
afins, bem como questionarios que foram aplicados a 387 estudantes e 38 professores de
ensino médio de escolas pUblicas e particulares do Rio de Janeiro.?

Na andlise dos textos selecionados, além de identificar as metaforas, examinamos
suas relagbes com o entorno textual e, em particular, com trechos que denotavam
identificacdo com, ou critica ao, reducionismo, determinismo e/ou gene-centrismo (EL-
HANI, 1997, 2000).

Metaforas sdo frequentemente usadas na construcdo do conhecimento e na
comunicacdo em ciéncia. Elas também sdo muito usadas no conhecimento escolar, como tem
sido reconhecido ha muito tempo pela pesquisa em educacdo cientifica.

Segundo Bradie (1994), metaforas e modelos tém um importante papel no pensamento
cientifico como ferramentas para sugerir novas explicacbes para um fenémeno, novos
experimentos e teorias, ou maneiras de expandir velhas teorias, cumprindo papeéis importantes
na construgdo do conhecimento cientifico. Apesar de as metaforas carecerem de explicitude e
precisdo (BOYD, 1993) e, portanto, ser necessario sempre aprecia-las com um olhar bastante
critico, elas desempenham papéis cognitivos, heuristicos e retéricos fundamentais nas
ciéncias, ndo parecendo possivel dispensa-las (BRADIE, 1994, 1999; ORTONY, 1993;
ROCHA & EL-HANI, 1996; LEWONTIN, 2002). Brown (2003) afirma que este recurso

2 Maiores informacdes sobre a metodologia utilizada na realizacdo das entrevistas e aplicacdo dos
questionarios, bem como os préprios instrumentos, podem ser obtidas em Goldbach (2006).
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constitui um instrumento de grande forca conceitual, ndo somente como elemento de
gramatica e de estilo, mas como ferramenta para a construcdo de significados no trabalho
cientifico:

13

.. a metafora ¢ essencial para todos os aspectos da ciéncia. Ela se encontra no amago do que
consideramos ciéncia criativa: o acoplamento interativo entre modelo, teoria e observacdo que
caracteriza a formulacdo e o teste de hipéteses e teorias. Nenhuma das idéias brilhantes dos
cientistas acerca de novos experimentos, nenhuma interpretacdo inspirada de observagdes, nem
qualquer comunicagdo destas idéias e resultados para outros ocorre sem o uso da metéafora”
(BROWN, 2003, p. 15).

No contexto da pesquisa em ensino de ciéncias, Ferraz e Terrazzan (2003), por
exemplo, acentuam o papel das metéforas e das analogias. Eles partem do pressuposto de que
0 recurso ao raciocinio analogico auxilia na compreensdo do conhecimento cientifico, na

medida em gque aproxima assuntos heterogéneos:

“Os conceitos cientificos considerados pelos alunos um tanto ‘indigestos’ sao mais facilmente
compreendidos com o uso destes recursos que tornam os conceitos mais ‘palataveis’. Sendo
sistemas conceituais diferenciados € evidente que ‘alvo’ e ‘analogo’ sdo de diferente natureza e,
portanto, é preciso ter cuidado na hora de avaliar os tipos de semelhangas e diferengas entre ‘alvo’
e ‘analogo’ (FERRAZ & TERRAZZAN, 2003, p.214).

No ambito da divulgacdo cientifica, Hernando (2003) afirma que as metaféras também
desempenham papel fundamental, porque organizam a percep¢do do que se quer comunicar,
cumprindo a tarefa de facilitar a compreensédo de conceitos abstratos a partir de conceitos mais
concretos. Desse modo, as metaforas sdo um dos recursos mais importantes para explicar,
comunicar e persuadir a audiéncia dos textos de divulgacdo. Para ele, a linguagem do
divulgador goza de liberdade criativa, mas esta deve ser mediada pelo que ele chama de
‘retdrica oficial’ da ciéncia. Nos termos de um modelo de transposicdo didatica, como o de
Chevallard (1991) ou de Clément (2006), trata-se de uma tensdo entre as transformacoes
necessarias para que o conhecimento cientifico seja compreensivel e a vigilancia
epistemoldgica necessaria para que o conhecimento transformado ndo se afaste
demasiadamente do conhecimento de referéncia.

Um rico apanhado de metaforas relativas ao DNA, aos genes e ao genoma foi realizado
por Weigmann (2004), tendo sido por nds utilizado na discussdo de nossos resultados. Esta

autora destaca que a origem da idéia de ‘c0digo’, em referéncia ao DNA, se encontra no
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famoso livro ‘What is life?’(1944), de Schrodinger, a partir de sua descricdo do material
genético como um cristal aperiédico. Em um dos artigos classicos em que apresentam seu
modelo da estrutura do DNA, Watson e Crick (1953, p. 965) utilizam esta mesma metafora
quando afirmam que “é na precisa sequéncia de bases que se encontra 0 codigo que carrega a
informacdo genética”. Até os nossos dias, quando se pensa em bases moleculares da heranga, a
metafora do ‘codigo’, intimamente relacionada a concepgdo informacional do gene, vem logo
a mente. Esta visao foi complementada pela decifracao ou ‘decodificagdo’ do codigo genético,
na década de 1960. Pode-se perceber, assim, que uma das confusfes mais comuns atualmente
na midia e nos livros didaticos (EL-HANI et al., 2007), entre informacdo genética e cddigo
genético, é mais profunda do que se poderia pensar, remontando aos primeiros dias da
biologia molecular.

Weigmann discute a utilizacdo problematica da metafora do cddigo e de outras
metaforas empregadas por ocasido dos anuncios dos resultados do Projeto Genoma Humano,
quando se usou e abusou de expressdoes como ‘decodificando o livro da vida’, ‘rompendo o
codigo da vida’, ‘abrindo o cddigo da vida’ etc., para fazer referéncia ao seqlienciamento do
genoma. Estas expressbes reforcam a tendéncia dos seres humanos de essencializar tipos
bioldgicos, discutida na secdo 2 deste artigo, colocando genes e/ou DNA na condicdo de
esséncia da vida. Elas projetam a idéia incorreta de que a obtencdo da sequéncia total dos
nucleotideos de um genoma seria suficiente para descrever tudo que um organismo ¢é e faz.
Este gene-centrismo é merecedor de uma critica radical, tal como faz Nelkin (2001, p. 559), ao
afirmar que, considerado em si mesmo, o0 DNA “... ¢ um texto sem contexto”. Como comenta

Weigmann,

“... 0s genes por si proprios fazem muito pouca coisa. Os genes apenas descrevem como fazer
proteinas, ou deixar de fazé-las, ou regular sua producdo, conforme dirigida por outras proteinas.
Nem mesmo 0s aspectos bésicos da funcdo protéica, ao nivel da conformagdo espacial das
proteinas, podem ser deduzidos dos genes. Nao sdo 0s genes, mas intrincadas redes de proteinas
que monitoram constantemente o ambiente externo a célula, monitoram os processos metabdlicos
e integram esta informacdo em funcéo fisica. Portanto, simplesmente decifrar o texto tal como
presente no genoma ndo prevé necessariamente como a vida funciona no nivel celular, muito
menos no nivel do organismo. No entanto, metaforas de ‘decodificagdo’ sdo usadas tanto pela

midia quanto pelos cientistas...” (WEIGMANN, 2004, p.117).
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Weigmann também comenta sobre outras metaforas usuais quando se faz referéncia
aos genes, a0 DNA e ao genoma, tais como ‘linguagem’, ‘livro’ e ‘texto’ da vida. A autora
se refere, por exemplo, ao uso de uma destas metaforas por George e Muriel Beadle, em seu
livro The language of life, de 1966, no qual escrevem que “... a decifragdo do cddigo do
DNA revelou uma linguagem [...] t&o antiga como a prépria vida, uma linguagem que é a
mais viva de todas as linguagens” (apud WEIGMANN, 2004, p.117). Este modo de referir-se
ao genoma foi também usado por Francis Collins, diretor do National Human Genome
Research Institute, no andncio do rascunho do genoma humano, em cerimonia oficial na
Casa Branca. Nesta ocasido, ele tratou o genoma humano como sendo nosso livro de
instrucGes e chegou a afirmar que anteriormente ele era conhecido sé por Deus. Em seguida,
0 entdo presidente Clinton deu continuidade a mesma linha argumentativa, ao afirmar que
estdvamos aprendendo a linguagem com a qual Deus criou a vida.

Como Weigmann comenta, entre os problemas acarretados pelo mau uso das
metaforas, ou, podemos acrescentar, por metaforas que se mostram limitadas ou mesmo
arriscadas, em vista das diferencas entre os campos semanticos que estdo sendo aproximados,
temos: 1) o obscurecimento do significado do conceito que se quer esclarecer por meio da
metafora, e 2) a producdo de associacbes que, mesmo ndo sendo necessariamente
pretendidas, terminam por prejudicar a compreensao de uma idéia.

Leite (2005) também discute um rico conjunto de meté&foras utilizadas na literatura
cientifica e na midia para referir-se a DNA, genes e genoma, como, por exemplo, ‘pedra de
Rosetta’, ‘livro do homem’, ‘codigo dos codigos’, ‘tabela periodica’, ‘projeto’ ou ‘plano-
mestre’ (blueprint), ‘livro de receitas’, ‘arquivo digital do Plioceno africano’ (usada por
Richard Dawkins), ‘Santo Graal da genética humana’ (popularizada pelo biélogo molecular
Walter Gilbert), ‘lista de pecas ou componentes’, ‘cofre de codigos secretos’ etc.

Lewontin (2002) reconhece o papel das metaforas na ciéncia, mas chama a atencéo —
como os autores citados anteriormente — para os cuidados necessarios em sua utilizagdo, uma
vez que “existe um risco de que venhamos a confundir a metafora com aquilo que realmente
interessa” (p. 10). Uma das metéforas criticadas por este autor é a de que o genoma, 0s genes
ou o DNA constituiriam ‘projetos’ ou ‘programas’ para 0 desenvolvimento.® Buscando a

etimologia do termo ‘desenvolvimento’, Lewontin comenta:

3 Esta metéfora é intimamente relacionada & concepcéo informacional do gene e foi criticada por muitos
outros autores, como Nijhout (1990), El-Hani (1997), Griffiths & Neumann-Held (1999), Oyama (2000)
e Keller (2000).
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“... 0 termo desenvolvimento ¢ uma metafora que traz consigo um compromisso anterior quanto a
natureza do processo. Desenvolvimento [...] é, literalmente, o desdobrar ou desenrolar de algo que
ja esta presente e, em certo sentido, pré-formado. Essa mesma palavra é utilizada em inglés para
nomear o processo de revelar uma imagem fotografica. A imagem ja esta imanente no filme, no
interior da camara, e o processo de revelacdo [...] simplesmente torna visivel a imagem latente”

(Lewontin, 2002, p.11).

Lewontin tem criticado reiteradamente a visédo de que os genes determinam o estado
final do organismo, enquanto o ambiente, no qual o desenvolvimento ocorre, é tdo somente
um conjunto de condicdes propicias para que 0s genes se expressem. Tal como num filme
fotogréfico, acima citado, a imagem produzida ja estaria latente e apenas se revelaria quando
o filme fosse submerso nas solucbes apropriadas, sob certas condi¢des ambientais. Esta &
uma visdo bastante comum na biologia moderna, que é reforcada toda vez que se pensa no
genoma como um projeto ou programa de desenvolvimento.

Em lugar desta visdo determinista e gene-céntrica do desenvolvimento, ele sustenta

que existem inumeras evidéncias de que a

“ontogenia de um organismo € conseqiiéncia de uma interacdo singular entre os genes que ele
possui, a sequéncia temporal dos ambientes externos aos quais esta sujeito durante a vida e
eventos aleatdrios de interagdes moleculares que ocorrem dentro de células individuais” (id., ibid.,
p.24).

Passando agora a discutir especificamente os textos de divulgacdo cientifica que
analisamos, podemos reconhecer a ocorréncia das metaforas discutidas acima, freqlientemente
veiculando visdes deterministas das relacdes entre genes, desenvolvimento e caracteristicas
fenotipicas. Uma das metaforas encontradas foi a de que o DNA seria um ‘manual de
instrugdes’, como podemos ver no seguinte exemplo:

b

“Os genes sao seqiliéncias de DNA que possuem o manual de instrugdes para fabricar proteinas’

(SI, Agosto/1997, p.14).
Outro exemplo se encontra na seguinte afirmacao:

“O DNA ¢ hoje o guardido de toda a informacdo genética das espécies e é nele que ficam as
‘instrucdes’ usadas pelo organismo para fazer proteinas - as moléculas que de fato ‘trabalham’

para manter uma célula viva” (GAL, Maio/2003, p. 57).
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Outra metafora encontrada foi a do genoma como um ‘livro de receitas’. Um exemplo
desta metéfora é encontrado na seguinte afirmacdo, que deixa clara, ainda, sua conexao com

0 determinismo genético:

“Os genes sao pedacos de DNA que, em conjunto, determinam caracteristicas do organismo que
0s carrega — eles possuem a receita para a producdo de proteinas e as ordens sobre quando e onde

essas substancias devem surgir no organismo” (GAL, Abril/2003, p.55).
A sentenga abaixo oferece mais um exemplo de ocorréncia desta metafora:

“A troca das letras que formam o grande livro de receitas de seres vivos — 0 DNA — ndo tem, na
maioria das vezes, conseqliéncias sérias. Mas, quando ela se da em algum gene importante para o
funcionamento do corpo, o resultado é um bolo que desanda, isto €, um disturbio ou uma doenga”
(SI, Agosto/1997, p.14).

A metafora do ‘livro da vida’, bem como outras metaforas linguisticas, também foi
encontrada. Na seguinte sentenca, temos um exemplo, acompanhado por uma visdo um

pouco mais critica do papel do genoma nos sistemas vivos:

“... aprendemos e comecamos a folhea-lo. Mas sabemos apenas algumas poucas palavras e, para
ler e entender totalmente a obra, precisamos obter um vocabulario mais rico e saber ainda o
significado das palavras em conjunto na formacédo de frases, paragrafos e capitulos. Essa analogia
revela o quadro atual do conhecimento cientifico sobre a biologia e o desenvolvimento dos
organismos. O seqienciamento da molécula de DNA de um organismo nos revela o que esta
escrito no ‘livro da vida’ dele. No entanto, a informagao contida no DNA precisa ser ‘traduzida’

em proteinas, as palavras do livro, para que seu contetido seja utilizado” (CH, Abril/2003, p.16).
Outro exemplo é encontrado na seguinte passagem:

“A mutagdo de uma unica letra do genoma ¢ responsavel pela sindrome de Van der Woude,
anomalia caracterizada sobretudo por deformacdes semelhantes a fissuras no labio inferior e no
palato (porgao superior da cavidade bucal)” (CH, Abril/2003, p.21).

Metaforas computacionais também estdo presentes. E o caso, por exemplo, da
comparacdo entre uma maquina que Ié os comandos gravados em programas e 0 Corpo, que
seguiria as ordens escritas nos genes (SI, Novembro/1997, p. 57). Outra comparacao usual é
aquela entre genes e software, como na seguinte passagem, em que ela aparece conectada

com a idéia do genoma como um conjunto de instrucdes:
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“... Uma pessoa da area de ciéncias exatas, [ao explicar] como funciona nosso material genético,
certamente faria uma analogia com um software. Da mesma forma que um computador, 0s seres
vivos funcionam gracas a um programa sensacional, escrito em uma linguagem simples, que
utiliza apenas quatro letras ou variantes. Tal programa esta dividido em uma série de instrucfes =
os genes” (CH, Maio/2001, p.35).

A metafora do codigo é também bastante encontrada, podendo ser ilustrada pela
seguinte passagem, na qual é evidente a confusdo entre informacdo e cddigo genético,

frequente e prejudicial & aprendizagem dos estudantes:

“Como se sabe, os genes sdo compostos por quatro diferentes nucleotideos, dispostos em uma
seqliéncia especifica. Uma sequiéncia de trés nucleotideos forma um c6don. Cada cédon € o cddigo
para um aminodcido, e varios aminoacidos ligados em seqiiéncia formam uma proteina. Por isso
se diz que o DNA é um codigo genético: as informacdes contidas nesse codigo sdo usadas para
expressar, ou seja, produzir as proteinas, as executoras das ordens do gene” (CH, Abril/2003,
p.18).

Encontramos nos textos analisados algumas metaforas que incorporavam elementos
criticos ao gene-centrismo. Em um destes casos, destacamos uma sentenca na qual se afirma,
por um lado, que os genes, em si mesmos, ndo realizam tarefa alguma, o que sugere uma
compreensdo de que a agéncia nas células se encontra em redes multimoleculares de
proteinas e RNAs coordenadas pela propria célula. Contudo, por outro lado, afirma-se que 0s
genes enviam ordens, 0 que é certamente uma acdo ou tarefa, e de que eles sdo mestres-de-
obras, o que confere a eles mais uma vez o papel de controlar os sistemas celulares. Este €,
assim, um trecho que nos parece muito interessante, porque ilustra como, mesmo quando se
busca deixar de lado o gene-centrismo, seu apelo é tdo forte, a luz de como se estruturou o
conhecimento biolégico da segunda metade do século XX, em termos fortemente
molecularizados, que esta visao sobre genes e suas relacdes com os sistemas celulares pode

entrar pela porta dos fundos:

“O interessante ¢ que 0S genes, em si, ndo realizam tarefa alguma. Eles, na verdade, apenas
enviam ordens para que as proteinas, essas sim, metam a mao na massa. Pense nos genes como 0s
mestres-de-obra do organismo. E nas proteinas, que as células obtém dos alimentos, como 0s
operarios” (SI, Janeiro/2001, p.41).

E evidente a existéncia de uma relagdo intima entre estas metaforas e a concepgao

informacional do gene, que cumpre um papel importante nas areas de genética e biologia
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molecular, e também se mostra prevalente em livros didaticos de ensino médio (SANTOS &
EL-HANI, no prelo) e superior (PITOMBO et al., 2007, no prelo), bem como em concepcoes
de estudantes de biologia (JOAQUIM et al., no prelo). O uso de metaforas como ‘instrugdes’,
‘codigo’, ‘programa’ etc. estd, afinal, claramente vinculado a este modo de compreender os
genes, que, apesar de sua prevaléncia, ndo tem, como vimos acima, bases teoricas
consistentes.

Como comentamos acima, 0 uso de metaforas € um recurso importante na construgédo
e comunicacdo do conhecimento cientifico, mas também pode dar vez a distorgcdes e
simplificacBes que podem ter conseqliéncias bastante prejudiciais. Este é o caso quando as
met&foras usadas para fazer referéncia a genes, DNA e genoma ndo permitem uma
compreensdo apropriada da complexidade da estrutura e dinamica dos sistemas genéticos e,
tampouco, da complexidade de suas relacbes com sistemas celulares e supracelulares, com o
desenvolvimento e com a origem das caracteristicas fenotipicas. Esta compreensdo, por sua
vez, € muito necessaria em nossas sociedades tecnocientificas, nas quais aplicacdes
biotecnologicas tém sido constantemente buscadas e/ou prometidas para solucionar
problemas nas mais diversas e importantes areas, como saude publica, producéo de alimentos
e obtengdo de energia.

Nas entrevistas realizadas com pesquisadores tomando como base as metaforas
retiradas dos textos de divulgacdo cientifica analisados, foi possivel perceber que idéias
gene-céntricas e deterministas ndo gozam da mesma popularidade entre eles. Foi pedido aos
pesquisadores que escolhessem a(s) melhor(es) metafora(s) para se referir aos genes, dentre
as seguintes: ‘programa’, ‘receita’, ‘codigo’, ‘mensagem’, ‘instrucdo’ e ‘mestre-de-obras’.
Foi solicitado, ainda, que tecessem consideracdes sobre cada metafora, ao relatarem suas
escolhas. A Tabela 1 apresenta uma sintese de trechos das entrevistas com os pesquisadores.
Esta sintese foi validada pelos proprios pesquisadores, a partir de sua confirmagéo de que ela
refletia o que haviam expressado nas entrevistas.

Foi possivel identificar diferentes elementos criticos ao gene-centrismo nas
entrevistas dos pesquisadores, muitos deles expressos nas sinteses apresentadas na Tabela 1,
bem como comentarios sobre a dificuldade de tratar genes como seqiiéncias de DNA que
constituiriam unidades estruturais e funcionais no genoma, conforme sustentado no conceito
molecular classico. Os entrevistados 1 e 6, em particular, destacaram o papel do ambiente

‘interno’ da célula na regulacdo da expressdo génica. O pesquisador 1 comentou, por
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exemplo, que “a idéia mais conservadora do genoma como um ‘plano mestre’ ndo faz
sentido. Hoje temos que considerar que existe uma incrivel modulagdo no genoma”. Entre as
metaforas consideradas mais inapropriadas pelos pesquisadores, temos a de ‘receita’, em
virtude de implicar a nocéao de algo pré-determinado, que deveria ser seguido a risca para que
o desenvolvimento das caracteristicas se realizasse, exclusivamente, a partir da informacéo
disponivel no genoma. Somente o0s pesquisadores 3 e 7 apontaram pontos positivos no uso de
metaforas que mais se aproximam de uma visdo gene-céntrica, destacando seu papel de
facilitar a comunicacdo com o publico e procurando ver como elas podem ser usadas, da
perspectiva de quem as utiliza. Os demais pesquisadores enfatizaram limitagdes e riscos de
Seu uso.
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Tabela 1: Sintese das escolhas e dos comentarios dos pesquisadores sobre
metaforas extraidas dos textos de divulgacao cientifica.

Pesquisador 1 — - Melhor metafora: programa (propds incluir a preseng¢a de comandos do tipo “e
bidlogo molecular de | se...”, apontando as interagdes).
microorganismos. - Argumentou que se deve ter cuidado com metaforas que colocam o DNA como

depositario de informacbes fixas e autbnomas. Chamou a atencdo para a
importancia das proteinas que participam do processo e das diferentes formas de
leitura das informacGes.

Pesquisador 2 — - Melhores metaforas: mensagem e cddigo.

biélogo molecular. - Julgou inapropriadas as idéias de receita e programa, por sugerirem algo pré-
programado.

Pesquisador 3 — - Né&o escolheu as melhores metaforas, mas buscou entender suas associagdes:

bioguimico de - Instrugdo e mensagem — associadas ao gene expresso.

proteinas. - Cddigo e programa — associadas ao gene em si.
- Mestre-de-obras — associadas a sintese das proteinas.

Pesquisador 4 — - Melhores metaforas: mensagem e codigo.

geneticista de - Julgou inapropriadas programa e software, embora reconhega que sejam

populagdes. muito usadas. Para ele, estas comparacOes estdo marcadas por um enfoque
ideoldgico, dando uma imensa primazia ao papel dos genes, do DNA.

Pesquisador 5 — - Melhores metaforas: mensagem e cddigo, assim como as expressdes

bidlogo evolutivo. ‘transcri¢do’ e ‘tradugdo’, oriundas da linguistica, que ajudam na explica¢do dos
Processos.

- Julgou a meté&fora receita inapropriada, porque carrega a nogdo de algo pré-
determinado, escrito por alguém. Programas e software sdo modismos.
Mestre-de-obra e instrucdo indicam um prop6sito prévio, com o qual nédo
concorda, como evolucionista.

Pesquisador 6 — - Achou prudente tomar cuidado com as compara¢des veiculadas pelas
biofisico. metéforas, ja que o conteldo de informacdo que estd presente no gene € algo
permissivo, isto é, ndo é determinante, ndo determina por si. 1sso porque
depende do resultado das interagBes celulares, envolvendo as proteinas, suas
modificacdes, seu trafego, suas compartimentalizagdes. 1sso ultrapassa o0 genoma
e é fortemente dependente de situagdes externas a ele.

Pesquisador 7 — - Melhores metaforas: mensagem, cddigo e programas.

bidlogo molecular - Julgou plausivel utilizar, para um publico leigo, as metéforas receita, mestre-

vegetal. de-obras, instrutor, porque ajudam didaticamente.

Pesquisador 8 — - Melhores metéforas: mensagem e codigo, porque expressam a idéia de

imunologista. passagem de informacdo, sem ignorar que podem ter outros fatores atuando
também no processo.

Pesquisador 9 — - Melhores metaforas: mensagem e cédigo, no sentido de ser informacéao

bioinformata. contida no gene, que pode ser usada para as diferentes funcGes celulares.

- Julgou inapropriadas receita, programa e software. Os dois Ultimos sdo
instrumentos que ajudam a inferir onde estdo os genes.

As metaforas ‘codigo’ e ‘mensagem’, por sua vez, foram as mais escolhidas nos
questionarios aplicados a estudantes e professores. As Tabelas 2A e 2B mostram as opcdes
feias por eles, diante da seguinte pergunta do questionario: Marque a metafora associada a
idéia de gene que vocé prefere.

A maioria dos estudantes deu preferéncia a metafora ‘codigo’, que foi prevalente entre
estudantes de escolas estaduais, colégios de aplicacdo e do CEFET Quimica do Rio de Janeiro.

Também entre estudantes de escolas particulares, esta metafora foi escolhida com grande
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freqiiéncia, tendo sido, contudo, suplantada pela metafora ‘receita’, que, em termos gerais, foi
a segunda mais selecionada pelos estudantes. Os estudantes optaram com menor frequiéncia
pelas metéaforas ‘programa/software’ e ‘mensagem’.

Entre os professores, a metafora ‘cédigo’ também foi a mais preferida. Contudo, a
metafora ‘receita’ foi a menos representada, em contraste com os resultados obtidos para os
estudantes. Tanto ‘programa/software’ quanto ‘mensagem’ foram mais freqlientemente
escolhidas pelos professores. A maior prevaléncia destas Gltimas metaforas foi, contudo,
claramente o resultado da inclusdo de uma amostra muito particular de professores, que
trabalham em colégios de aplicacdo e no CEFET Quimica. Se considerarmos, por exemplo, a
amostra de professores das escolas publicas estaduais e municipais, teremos 0 mesmo padrao
observado no caso dos estudantes. Quanto aos professores da rede particular, a amostra foi
limitada demais para que qualquer conclusdo segura possa ser tirada. Em suma, podemos dizer
que as diferencas entre os perfis de respostas de professores e estudantes ndo devem ser
ressaltadas, uma vez que foram, muito provavelmente, uma decorréncia dos procedimentos de
amostragem.

Tabela 2A — Sintese das respostas dos estudantes quanto as metaforas associadas
aos genes. As metaforas que apareceram com maior frequéncia estdo indicadas
em cinza. O somatoério das respostas classificadas em cada categoria ndo

corresponde ao total de alunos de cada tipo de escola porque houve respostas que
incluiam mais de uma categoria.

TIPO DE Total de | Receita | Programa | Mensagem | Codigo | Outras Né&o-
ESCOLA alunos /Software respondida
ESCOLAS
ESTADUALS 172 24 30 34 58 6 26
(N=8 escolas)
% 13,5% 16,9% 19,1% 32,6% | 3,4% 14,6%
COLEGIO DE -
APLICAGRO 44 8 7 22 5 2
(N = 2 turmas)
% 18,2% 15,9% - 50% 11,4% 4,5%
CEFET
QUIMICAR] 75 10 3 8 53 1 0
(N = 2 turmas)
% 73 13,3% 4% 10,7% 70,7% | 1,3% -
ESCOLAS
PARTICULARES 110 41 ! 8 39 1 !
(N =5 turmas)
% 98 37,3% 6,4% 7,3% 35,5% | 0.9% 6,4%
TOTAL 423 83 7 50 172 13 3
% 20,8% 11,8% 12,5% 43,1% | 3,3% 8,5%
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Tabela 2B- Sintese das respostas dos professores quanto as metaforas associadas
aos genes. As metéforas que apareceram com maior frequéncia estdo indicadas
em cinza. O somatoério das respostas classificadas em cada categoria néo
corresponde ao total de professores de cada tipo de escola porque houve respostas
que incluiam mais de uma categoria.

TIPO DE Total de receita | programa | mensagem | cAdigo outro
ESCOLA | professores software
ESCOLAS
ESTADUAIS E 15 4 2 3 9 )
MUNICIPAIS
COLEGIO DE 7 - 4 3 - 1 (“banco
APLICACAOE >
CEFET de dados’)
QUIMICA-RJ
ESCOLAS _ -
PARTICULARES 3 1 1 1
TOTAIS 25 4 7 7 10 1

A preferéncia de pesquisadores, professores e estudantes pela metafora ‘codigo’ pode
ser relacionada ao papel que ela é aparentemente capaz de cumprir na tentativa de dar conta da
forma como o DNA pode ser portador da informacdo genética. Seu uso para construir uma
compreensdo sobre genes e informacao genética se torna mais atraente, em particular, diante
da falta na biologia de uma teoria da informacédo biolégica (que pudesse explicar com maior
precisdo este conceito). Vérias respostas, tanto dos estudantes, quanto dos professores,
fornecem apoio a esta explicacdo, na medida em que sua escolha foi justificada, por exemplo,
pelo fato de o material genético ser “algo que ¢ lido e interpretado” (professor), ou ser “como
um alfabeto” (estudante), ou por explicagdes como a de que “este codigo tem letras”
(estudante), “tem informagdo dentro” (estudante), “sdo inimeras combinagdes” (estudante), “o
codigo se transforma em mensagem e depois em proteinas” (estudante), “é preciso ser
decifrado” (estudante), “sdo pequenos pedagos que s3o identificados e significam algo”
(professor) etc. Ndo se deve perder de vista, ainda, que esta metafora ndo é utilizada desta
maneira apenas em revistas de divulgacéo cientifica, mas também — e com grande freqiiéncia —
na midia e em livros didaticos (EL-HANI et al., 2007), exercendo, assim, forte influéncia
sobre 0 modo como as pessoas entendem 0s genes e seu papel nos sistemas vivos. Contudo,
ela apresenta limitacbes importantes, podendo ser prejudicial para a aprendizagem em
geneética. Utilizada desta maneira, ela conduz, por exemplo, a uma confusdo entre cddigo
genético e informacdo genética, que pode conduzir a paradoxos importantes. E evidente que

uma fonte importante de confusdo reside no fato de que o codigo genético corresponde a
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regras de relagdo entre codons (contendo nucleotideos) e aminoacidos (ou sinais de iniciagdo e
terminacdo da sintese protéica), sendo este cddigo geralmente o mesmo em todos 0s
organismos, enquanto a informacéo genética esta relacionada a longas sequéncias codificantes
de nucleotideos e esta sujeito a variagdo na historia dos organismos. ElI-Hani e colaboradores
(2007) discutem, por exemplo, o caso de um livro didatico no qual o uso da metafora ‘codigo’
nestes dois contextos termina por conduzir o estudante a conclusdo potencial de que 0s
organismos ao mesmo tempo variam e nao variam em seu ‘codigo genético’. No entanto, esta
proximidade entre a metafora do ‘codigo’, quando aplicada para explicar a natureza da
informacdo genética, e o conceito de codigo genético, um tema familiar da biologia escolar,
constitui também uma fonte da prdpria metéfora, por assim dizer, retroalimentando
positivamente esta confuséo.

Uma metafora que se mostra mais apropriada para referir-se a informacao genética, a
de ‘mensagem’, também esteve entre as principais escolhas feitas pelos pesquisadores, mas
nédo foi freqlente entre as opgdes dos estudantes e professores, com excegdo da amostra de
professores de colégios de aplicacdo e do CEFET Quimica. Neste caso, coloca-se a
necessidade, contudo, de ir além do sentido puramente metaférico, explicando como
seqliéncias de nucleotideos podem carregar mensagens, no contexto de um conceito
teoricamente bem informado de informacgdo genética. Embora possamos explicar de modo
satisfatorio a base material das mensagens genéticas, a auséncia de uma teoria da informacéo
bioldgica ndo torna possivel ir além do tratamento da informacéo genética como uma metéfora
(GRIFFITHS, 2001; EI-HANI et al., 2006). Isso reforca a importancia de construir tal teoria.
O interesse de tal empreitada tedrica ndo se resume, contudo, a tarefa interna a comunidade
cientifica de buscar explicacfes claras e precisas do significado dos termos que empregamos.
H& uma relacdo intima entre o uso da linguagem da informacdo e o determinismo genético,
gue ndo escapou aos olhos de criticos desta ultima visdo (por exemplo, OYAMA, 2000) e
desempenha um papel importante na visdo sobre genes que predomina em nossas sociedades,
com importantes conseqiiéncias sociais, politicas, econdmicas e éticas. Um dos problemas
reside numa extrapolacdo da idéia de cdédigo da relacdo entre DNA e proteinas para niveis de
organizacao superiores, concebendo-se, entdo, que o material genético é também determinante
das caracteristicas fenotipicas e perdendo-se de vista 0 papel dos fatores ambientais e a

complexidade dos processos de desenvolvimento:
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“Na biologia, o termo informag&do é usado com dois significados muito diferentes. O primeiro se
refere ao fato que a sequéncia de bases no DNA codifica uma seqiiéncia de amino&cidos nas
proteinas. Neste sentido restrito, 0 DNA contém informacéo, a saber, sobre a estrutura primaria das
proteinas. O segundo uso do termo informacdo é uma extrapolacdo: ele significa a crenca ou
expectativa de que o genoma, de alguma maneira, também codifica as propriedades superiores ou
mais complexas das coisas vivas. Esta claro que o segundo tipo de informac&o, se é que existe, deve
ser muito diferente da simples criptografia [...] do codigo genético”. (Nijhout, 1990, p.443).*

A metafora ‘programa’ foi bem aceita por alguns pesquisadores e professores,
principalmente aqueles de colégios de aplicacdo e do CEFET Quimica. Esta é também uma
metafora que tem sido criticada na literatura, como vimos acima, na medida em que traz
consigo, em geral, o entendimento do desenvolvimento e do funcionamento celular/organico
como se fossem controlados pelos genes, perdendo de vista a complexidade das redes de
regulacdo do desenvolvimento e do metabolismo. Vale destacar que reconhecemos nas
respostas, pelo menos, dois sentidos dados a este termo: 1) programa entendido como
software; 2) programa entendido como projeto. No primeiro caso, seguem algumas das
justificativas dadas por professores e estudantes para a escolha desta metéfora: “o gene ¢ igual
a um programa de computador... complicado!” (estudante); “tem comandos como um
programa de PC” (estudante); “pode guardar, estocar, muita informagdo” (professor); “os
softwares nada mais sdo do que uma combinacdo de zeros(0) e uns(1) que determinam uma
série de instrucbes. Caso separados, perdem totalmente seu contexto. Os genes também séao
combina¢Bes de quatro nucleotideos, numa sequéncia especifica, que determina um
polipeptideo” (professor); “o software (gene) permite o desenvolvimento de coisas tanto
dentro quanto fora da maquina (corpo ou célula). Mas é a partir de codigos (detalhes do DNA)
que este software funciona. Muitas vezes € necessario mais de um software para desenvolver
uma ou mais fungdes” (professor).

O segundo sentido em que a metafora ‘programa’ € utilizada se aproxima ainda mais
dos problemas apontados na literatura, na medida em que seu entendimento como ‘projeto’,
‘plan0’ etc. indica a compreensdo do desenvolvimento e do funcionamento celular/orgéanico
como determinados ao nivel do genoma, de um modo preformacionista, ou seja, como se as

caracteristicas e a dindmica do organismo estivessem predeterminadas em um programa

* para uma discussao sobre o sentido em que se pode afirmar que 0 DNA contém informagao sobre a
estrutura primaria das proteinas, ver El-Hani et al. (2006).
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escrito no genoma, sendo necessario apenas ler esse programa do modo correto (ver SMITH,
1994).

O uso das metaforas ‘manual de instrugdes’ e ° receita’ também reforca visdes
deterministas sobre o papel dos genes nos sistemas vivos. Os textos de divulgacao as utilizam
para tentar esclarecer as fungdes dos genes, mas terminam por valorizar excessivamente seu
papel em tais sistemas. Esta supervalorizagdo dos genes foi diretamente criticada por varios
pesquisadores entrevistados, ao explicarem por que estas sdo, para eles, metaforas
inapropriadas, baseando-se na idéia de que ndo existem informacfes a priori presentes nos
genes, que poderiam funcionam por si mesmas, sem uma interpretacdo apropriada pelo
sistema celular (ver tb. EL-HANI et al., 2006). Afinal, é necessario todo um conjunto de
interacdes com redes de interacdo de componentes celulares, especialmente RNAS e proteinas,

para que ocorra a ativacao e a regulacdo da expressao dos genes.

5. Conclusoes

Discutimos ao longo desse artigo metéaforas usadas por textos de divulgacéo cientifica
para tratar do DNA, dos genes e do genoma. Estas metaforas buscam esclarecer aspectos
funcionais e estruturais dos genes, mas também suscitam uma série de dificuldades para a
compreensdo dos genes e de sua relacdo com os sistemas vivos, reforcando dificuldades ja
apontadas na literatura sobre ensino de genética (que revisamos na sec¢ao 2 deste artigo), bem
como problemas relativos ao conceito de gene discutidos na literatura filoséfica (abordados na
secdo 3 do artigo). Isso indica que tais metaforas precisam ser usadas com muito cuidado e,
além disso, que algumas delas, como ‘programa’, ‘manual de instrucdes’, ‘codigo’, ndo devem
ser usadas para caracterizar os genes e/ou a informacdo genética. De todas as metéaforas que
encontramos, ‘mensagem’ parece ser a mais adequada, demandando, contudo, uma teoria da
informacdo bioldgica, que ainda ndo temos em maos, para explicar de modo mais preciso seu
significado. Este ndo €, contudo, um problema da divulgacdo cientifica ou do ensino de
ciéncias apenas, mas um problema mais geral da estrutura do proprio conhecimento biologico.

Entre pesquisadores, estudantes e professores, observamos uma aceitacdo de metaforas
problemadticas, como as de ‘cddigo’ e ‘receita’. Contudo, pesquisadores e professores de
colégios de aplicagdo e do CEFET Quimica mostraram uma perspectiva mais critica sobre as
metaforas investigadas, bem como, em termos gerais, quanto ao papel dos genes nos sistemas

vivos. Nossos resultados indicam, assim, uma série de questdes que merecem discussao na
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educacdo cientifica e na literatura sobre ensino de ciéncias, na medida em que se relacionam a
uma visdo determinista do papel dos genes que tem penetrado substancialmente na midia e na
opinido publica, com consequéncias sociais, politicas, éticas e econdémicas importantes. Estas
questdes podem ser relacionadas a muitas dimensfes do sistema educacional, incluindo
documentos oficiais que apresentam orientagdes curriculares. Por exemplo, em um trecho dos
PCN+, encontramos o uso de metaforas que podem confundir mais do que explicar a estrutura e

funcdo do material genético:

“A biologia molecular escreve as frases fundamentais da vida, no DNA, com letras ou
tijolos elementares ja mais complexos, 0s nucleotideos. Essas poucas letras se
combinam trés a trés, formando palavras, que codificam cerca de duas dezenas de
aminoacidos. O codigo genético ¢ essa ‘linguagem natural’ que traduz ‘letras nucléicas’
em ‘palavras aminoacidos’, de cuja combinacdo depende a formacdo de proteinas.
“Versos completos’, no DNA, correspondem a genes, que séo estruturas funcionais mais
elaboradas, e assim vai se organizando a complexidade dos organismos vivos...” (MEC-
SEMTEC, PCN +, 2002, p.25).

Consideramos que se deve ter muito cuidado com o uso de tais metaforas linglisticas,
na medida em que as diferencas entre os campos semanticos que estdo sendo aproximadas
superam as similaridades que se estd procurando destacar. Genes podem ser, de fato, explicados
como tipos especiais de signos complexos (EL-HANI et al., 2006), mas suas propriedades nao
podem ser confundidas com aquelas que encontramos na linguagem e nos signos humanos.® Em
suma, um tratamento de genes como signos pode ser adequado, desde que se tome como base
uma interpretacdo semidtica consistente, mas ndo se deve levar as metaforas linguisticas longe
demais, como esse trecho dos PCN+ claramente faz. No trecho acima, ndo existe um
significado claro das metaforas — versos, frases, palavras, letras etc. — no contexto da genética e
biologia molecular, isto €, os significados destas expressdes em seu campo semantico de origem
nédo estdo associados aos seus respectivos alvos de forma coerente.

N&o serd possivel tratarmos dos sistemas vivos sem usar metéaforas. Estas sdo parte

inelutavel da pesquisa e da comunicagao cientificas. Devemos, contudo, ter muito cuidado com

°> Emmeche e Hoffmeyer (1991) apresentam argumentos interessantes contra uma analogia estrita entre
signos genéticos e linguisticos. Guimardes e Moreira (2000) explicam, similarmente, como segmentos
de DNA ndo podem ser concebidos como se fossem organizados como substantivos, predicados, verbos
etc., com sintaxe similar as linguagens humanas. Em suma, metaforas lingiisticas devem ser usadas
com muito cuidado na compreensao dos genes, partindo-se de uma analise semidtica aprofundada de
como genes atuam como signos. Certamente, tal andlise ndo pode ser feita em termos apenas de
metaforas. A necessidade de uma teoria da informacéao bioldgica também se coloca desta perspectiva.
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as metéforas que utilizamos para tratar dos genes, nos contextos do ensino de genética e de
divulgacdo de idéias deste campo do conhecimento. Afinal, temos um imenso desafio pela
frente: propiciar aos nossos estudantes a possibilidade de construir um entendimento do papel
dos genes como importantes elementos na vida das células, dos organismos e das linhagens,
mas que operam no interior de redes de relagbes complexas, sendo atores e sujeitos dos
processos relacionados com a manutencgéo, o desenvolvimento, o funcionamento e a reproducgéo
dos sistemas vivos. Em particular, é cada vez mais necessario, no contexto contemporaneo,
entender os genes para além do conceito molecular classico, que reforca a idéia de uma unidade
linear estrutural e funcional no genoma. E preciso, em suma, incorporar em nosso discurso
sobre genes, seja na sala de aula, na midia ou na divulgacéo cientifica, elementos que denotem
a complexidade da estrutura e da dindmica do genoma, sempre considerado em sua condicéo de
parte de sistemas celulares muito complexos, inseridos, por sua vez, em sistemas
supracelulares, no caso de organismos multicelulares. Faz-se necessario, por fim, entender o
conceito de gene numa perspectiva histérica, de modo que professores e estudantes possam
entender os diversos modelos que foram propostos para compreender a estrutura e a funcéo dos

genes ao longo do século XX, tanto em suas possibilidades, quanto em suas limitacdes.
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