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Resumo

Embora seja um marco da Biologia do século 20, nossa compreensdo tipica dos
conceitos de gene e de fungdo génica foi desafiada por uma série de descobertas.
Debates recentes sobre o conceito de gene e fungdo génica tém implicagdes impor-
tantes para o ensino de Biologia e, portanto, torna-se necessario investigar se e
como tais assuntos vém sendo abordados neste contexto. Neste texto apresenta-
mos resultados sobre a forma como genes e a fungdo génica sdo tratados em livros
didaticos de Biologia Celular e Molecular do ensino superior. Nossos resultados
mostram que, apesar dos achados que desafiam idéias tradicionais sobre gene e
fungdo génica, estas continuam a ser amplamente utilizadas em livros didéticos.
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GENE CONCEPTS AND IDEAS ABOUT GENE FUNCTION IN HIGHER
EDUCATION CELL AND MOLECULAR BIOLOGY TEXTBOOKS

Abstract

Despite being a landmark of 20™ century biology, our usual understanding of the
gene concept has been recently challenged by a series of findings. The debates
about the gene concept have important implications for biology teaching, and, thus,
it is important to assess whether and how they are addressed in this context. Here,
we present the results of an investigation about the treatment of genes in higher
education cell & molecular biology textbooks. Our results show that, despite the
several findings challenging time-honored ideas about genes, they continue to be
widely used in textbooks. Textbooks also harbor a proliferation of meanings about
genes that may make the concept look vague and confused, and even lead to
misconceptions.
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. CONCEITOS DE GENE E IDEIAS SOBRE FUNGAO GENICA EM LIVROS
DIDATICOS DE BIOLOGIA CELULAR E MOLECULAR DO ENSINO SUPERIOR
O termo “gene” foi criado pelo geneticista dinameig Wilhelm L.
Johannsen em 1909 e foi certamente um marco naihista Biologia do
século 20. Snustaat al (2005, p. 381) afirmam que “o0 gene € para o geiseti
ta 0 que o atomo € para a Quimica” (ver tambémeKelD0O0, 2005). De fato,
poucos discordariam de que o0 gene era — e ainda&ma central unificador
da genética, a despeito do fato de ser, no presgmtéconceito em tensao”
(Falk, 2000) ou “com problemas” (Keller, 2000). &situacao resulta de uma
série de descobertas das Ultimas trés décadasogueram desafios impor-
tantes para a nossa compreensao usual do coneegeng, bem como da
funcéo génica, a exemplo dos genes interrompidogntenda osgplicing
alternativo, da sobreposicéo de genes e dos geimdsados ifested gengs
da edicao de RNAm, dos modos alternativos de t&ujugtc. (ver, por exem-
plo, Fogle, 1990, 2000; Falk, 1986, 2000; Pardkhijmaraes, 1992; Griffi-
ths; Neumann-Held, 1999; Keller, 2000; Moss, 202103; El-Hani et al,
2006; Neumann-Held; Sutter, 2006; El-Hani, 2007).

O modo tipico de compreender os genes e sua furg@enética e
Biologia Celular e Molecular da segunda metadeédals 20 € chamado na
literatura filosofica de “conceito molecular classde gene”. Nesses termos,
um gene é um segmento de DNA que codifica um podduicional, que pode
ser tanto um polipeptideo quanto uma molécula da.Aste conceito exer-
ceu forte influéncia sobre o pensamento biolégiefmrcando uma compre-
ensao que remonta a uma época anterior a propasgiEoprio termo “gene”,
mas marcou a histdria da genética desde seus plimspa saber, a do gene
como uma unidade ininterrupta no material genétioo) um comeco e um
fim claramente definidos, que executaria uma Uhiogdo. As descobertas
mencionadas anteriormente, contudo, mostraram cquaceito molecular
classico é insuficiente para dar conta da compésledia estrutura e dinami-
ca dos genomas. Os problemas enfrentados poragsteito podem ser expli-
cados por meio de trés situacGes bem estabelqmttagenética e pela Bio-
logia Molecular: (i) situagdes em que um Unico segio de DNA correspon-
We a mouites RN A sipolinentiasos, como no case so SPliCiNG alternativo de
RNA,; (ii) situagBes em que muitos segmentos de RNAespondem a um
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unico RNA/polipeptideo, como no caso dos rearragguemicos no sistema
imune envolvidos na geracédo da diversidade deapts; e (iii) auséncia de
correspondéncia entre segmentos de DNA e RNAs#gtiigeos, como no
caso da edicdo de RNAm (El-Hani, 2007). Como exesxhbs desafios a este
conceito examinaremos aqui os genes interrompidapbcingalternativo.

O conceito molecular classico atribui fronteiregrak aos genes, com
base na relagéo entre uma unidade de transcrigéisaxjiiéncias necessarias
para a sintese de um polipeptideo (ou RNA). Osgjenerrompidos e spli-
cingalternativo criam dificuldades consideraveis @aidéia de que um gene
poderia ser uma unidade estrutural e funcionad¢fio demarcada no genoma.
Genes interrompidos contém tanto regides codifeant éxons — quanto
regides ndo-codificantes — introns. Os intronesé@sados durantesplicing
do RNA, enquanto os éxons sdo combinados para faim&NAmM maduro,
funcional. Neste caso, as seqiiéncias transcrit&N#ondo sédo as mesmas
mais tarde traduzidas nas proteinas, impondo, assmprimeiro problema
para o conceito molecular classico, que se apoianigade de transcricao
para demarcar o que € um gene. Uma proteina cad#figor uma molécula de
RNAm sujeita asplicing existe apenas potencialmente como uma entidade
cromossomica (Keller, 2005). A situac&o se torndaimais complexa quando
consideramos splicingalternativo de RNA e, conseqiientemente, a diversi-
dade de padrdes dplicingpara um mesmo transcrito primario.

A maioria dos genes de eucariotos contém introrsplos e sua pre-
senca permite a expressao de multiplas proteitedaradas entre si (isofor-
mas) a partir de um unico trecho de DNA por meisglieingalternativo (por
exemplo, Black, 2003). Este fendmeno faz a idéigatees como unidades
(sejam estruturais, funcionais ou informacionagsgper muito desajeitada. O
splicingalternativo de RNA requer que concepcdes de “galieipassem o
esguema simples capturado em formulas tais coma#ma-uma proteina ou
polipeptideo”. Este desafio poderia ser acomodeadoprincipio, pela sim-
ples substituicdo desta férmula por uma nova dalacum gene-muitas pro-
teinas ou polipeptideos”. A situagdo, porém, ndssém tao simples. Em pri-

CONTEXTO & EDUCAGAO



. CONCEITOS DE GENE E IDEIAS SOBRE FUNGAO GENICA EM LIVROS

DIDATICOS DE BIOLOGIA CELULAR E MOLECULAR DO ENSINO SUPERIOR
meiro lugar, posto que genes “ndo escolhem” de ireaetbnoma padrdes de
splicing, eles perderiam uma parte substancial de suaiBsjgecie, relativa-
mente aos polipeptideos que serdo sintetizados6&adesplicing estédo
sujeitos a uma dindmica regulatéria complexa, aquipno fim das contas,
até mesmo envolver a célula como um todo (Kel@p02. Em segundo lugar,
como o segmento de DNA que é transcrito como untade numa molécula
de RNA é entdo traduzido em diversos polipeptidisiintos, é impossivel
evitar a pergunta “Qual segmento corresponde,lafingene?”. Por um lado,
a unidade transcrita em um Gnico RNA poderia cargaro um “gene”, isto €,
poderiamos chamar de “gene” aquele segmento dedd®Aode gerar dizias
de proteinas diferentes; por outro lado, um “ggraeleria ser aquela unidade
gue é traduzida em um polipeptideo especifico@sppderiamos chamar de
“gene” cada RNAmM maduro, que ja sofigalicing assumindo uma relacéo
“um RNAmM maduro — uma proteina ou polipetideo”.tdra RNAmM maduro
como o gene, contudo, traz também uma série degdéacias contra-intui-
tivas. Isso significaria, por exemplo, que gendstem no zigoto somente
como possibilidades e ndo apresentam a permanéregtabilidade tipica-
mente atribuidas ao material genético. Além dissgenes ndo seriam encon-
trados nos cromossomos e, por vezes, nem mesmizleoriKeller, 2000). E
claro que poderiamos propor a eliminacao das idiéastabilidade e perma-
néncia, ou de existéncia nos cromossomos ou nemmb conceito de gene.
Um conceito de gene assim redefinido, entretamidepa cumprir os papéis
explicativos que Ihe cabem na genética e Biologial@r e Molecular? Ape-
nas para ilustrar as dificuldades que se originada tal redefinicdo, como
poderiamos pensar nos genes como entidades quéametlberanca de ca-
racteristicas de uma geracao a outra se eles s8oipsem suficiente estabili-
dade e permanéncia, e existissem no zigoto apenasossibilidades? Tor-
na-se 6bvio entédo que a tentativa de manter o dord®gene como unidade
poderia terminar, assim, tendo um prec¢o alto denadéstando nossa com-
preensdo dos genes dos requisitos explicativonigsidizeram construir tal
conceito, em primeiro lugar, como um meio de ergerzdestabilidade das
caracteristicas dos organismos de uma geracaoa out
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Estes sdo apenas alguns exemplos dos diversosodesafconceito
molecular classico de gene que poderiamos disagtir, mas acreditamos
gue sao suficientes para ilustrar as dificuldades egte conceito enfrenta
atualmente.

Desde Watson e Crick (1953) o gene tem sido tragadoltaneamente
como matéria fisica e informacao, uma substandraiqae e um programa que
governa a vida. Esta idéia, no entanto, nada temvile. A incorporagéo de
um vocabulario informacional na Biologia Molecutana genética, desde a
década de 50 (Kay, 2000), resultou no chamado Udiscda informacéao”
(information-talR, caracterizado pelo emprego de termos tais canfiarfna-
¢do genética”, “cédigo genético”, “mensagem gemétitsinalizacao”, etc.
Estes termos, no entanto, podem ser consideranlpsesente, nada mais que
metéforas & espera de uma teoria (Griffiths, 2B6Hani et al, 2006) que lhes
possa conferir significado mais preciso. Apesdimfermacao genética” ndo
ser, nesses termos, um conceito claro na estrduBiologia, mas uma meta-
fora que demanda formulagdo adequada no conteximdeeoria da infor-
macao biolégica ainda por ser desenvolvida, osgefie freqlientemente
tratados como unidades informacionais, o que légaricepcéo informacio-
nal do gene” (Stotz et al, 2004).

Atentativa de preservar a idéia de genes comade&lde estrutura e/
ou funcéo (ou, ainda, informacéo), apesar dos indsm#esafios com que ela
se confronta, conduziu a uma proliferacdo de digadbs do termo “gene”,
gue se tornou, por sua vez, uma parte substarecialise desse conceito. O
fato de que o termo “gene” tem varios significadas €, em si, o problema,
dado que muitos termos cientificos séo polissénectad fato nem sempre
implica confusdo semantica. O problema reside,sami® que 0s diversos
significados de “gene” e seus contextos de aplwaé® séo clara e suficien-
temente demarcados, tornando muito provavel queggmdade e confusédo
semantica decorram da polissemia do termo. Sinioamaente, é agora clara
para muitos fildsofos e cientistas a necessidadedeanalise cuidadosa e até
mesmo uma reformulacdo deste conceito central negmeento biolégico
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(e.g., Fogle, 1990, 2000; Falk, 1986, 2000; Par@nimaraes, 1992; Griffiths;
Neumann-Held, 1999; Keller, 2000; Moss, 2001, 2@3ani et al, 2006;
Pearson, 2006; Neumann-Held; Sutter, 2006; EI-H2007). N&o se trata de
gue devamos necessariamente buscar um conceitbdegene, que teria de
dar conta do objetivo dificilmente alcancével darahr a grande diversidade
de significados do termo na literatura cientifidan conceito de gene nao
precisa ser completamente geral e inclusivo paxérsos propdsitos prati-
cos da pesquisa genética e uma diversidade de pgessobre genes pode
apresentar, no fim das contas, maior poder explatheuristico. Trata-se
apenas de que o significado e o dominio de aplacdeacada conceito de
gene precisam ser cuidadosamente delimitados petaridade cientifica
(El-Hani, 2007).

Numa tentativa de organizar a variedade de corxdigogene e, ao
mesmo tempo, analisar criticamente uma das fortegtErminismo genéti-
co, Moss (2001, 2003) prop6s uma distin¢cao entne-gre(o gene como deter-
minante de fenotipos ou diferencgas fenotipicas,@ssquer requisitos quan-
to a sequiéncias moleculares especificas ou a Biodmyolvida na producéo
do fendtipo) e gene-D (o gene como um recurso gebaémental que é, em si
mesmo, indeterminado com relacdo ao fen6tipo).aEj@menta que genes
podem ser concebidos com proveito dessas duasdalistantas, mas a com-
binacdo dessas idéias é problematica, posto quiiz@o determinismo ge-
nético. O gene-P, porum lado, € a“... expressamdgpo de preformacionis-
mo instrumental” (Moss, 2001, p. 87), mostranddtdeem virtude do valor
epistémico de seu poder preditivo e do seu papellgums jogos explanato-
rios da genética e da Biologia Molecular, como &gienvolvidos na analise
de heredogramas. Por outro lado, o gene-D partitgp@gos explanatorios
completamente distintos, tais como aqueles envadvith andlise das corres-
pondéncias entre seqiiéncias de DNA e produtosqmilificos.

Na Biologia evolutiva encontramos mais um concieiloente, a des-
peito de uma série de criticas levantadas corergGelffiths; Neumann-Held,
1999; Sterelny; Griffiths, 1999), o “gene evolutivgste conceito foi intro-
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duzido por Williams (1966) e elaborado por Dawk(ih882), que o definiu
como sendo “qualquer trecho de DNA, comeg¢andomitamndo em pontos
arbitrariamente escolhidos no cromossomo”, que etenfh.. com trechos
alelomorficos pela regiao cromossdmica em quegidaivkins, 1982, p. 87).

O conceito molecular classico mostra claramenteggmes tém sido
tipicamente tratados como unidades, de fato “...mkdes basicas (0s atomos)
davida” (Keller, 2005, p.101). Apesar da imensagae problemas enfrenta-
dos por este tratamento (Fogle, 1990, 2000), a @tgene como uma unidade
bésica de estrutura e funcao encontra-se aindangtaiente arraigada na co-
munidade cientifica. Idéias sobre genes, no entaattamente extrapolam o
discurso cientifico, ganhando importancia cadananr em outros contextos,
como a midia e a opinido publica. Um discurso peaiesdos genes marcado por
visbes simplistas e freqiientemente deterministastiaeza dos genes e das
relacdes gendtipo-fendtipo (que Keller (2000) deimargene tallk se faz bas-
tante presente em nossa sociedade, estando getaldessacompanhado de
analises mais criticas. Nao se trata, contudopr@esituacao na qual a respon-
sabilidade possa recair apenas sobre jornalistasilgadores cientificos (ver
Leite, 2006). A comunidade cientifica tem certaraeia parcela de responsa-
bilidade e 0 compromisso com aidéia de que gam@srs unidades bem demar-
cadas no genoma é parte das razfes pelas quaghtistas tém contribuido
para a proliferacéo de visBes deterministas entistdas da complexidade dos
genomas e, em termos mais gerais, dos sistemas vivo

Os debates atuais sobre o conceito de gene e a@emnsgo da funcao
génica tém implicacbes importantes para o ensifgialegia, tanto no Ensi-
no Médio quanto no Superior. Na sala de aula dedia8, o que devemos
ensinar a respeito dos genes? Quais as consegiidaatase do conceito de
gene para o ensino de Biologia? Qual a naturezaldgado entre o modo
como genes sdo abordados em livros didaticosis@sswsimplistas encontra-
das na midia e na opinido publica? E fundamenvaktigar o modo como
genes sao tratados em livros didaticos do Ensiper®ur, que condicionam
fortemente a formacéo de cientistas e professer€&hcias, e, assim, témum
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papel na constituicdo dos discursos sobre genesmpentramos na comu-
nidade cientifica, no conhecimento cientifico eacel na sociedade em ge-
ral. Como um primeiro passo em nossas pesquisapeaito desse tema, inves-
tigamos como idéias sobre genes séo abordadasresdidaticos de Biolo-
gia Celular e Molecular do Ensino Superior. Apeksaimportancia dos livros
didaticos na formacédo de futuros cientistas e peafies de Ciéncias, uma
busca no banco de dados Eric (http://www.eric.ed,gon dos maiores recur-
sos para busca de referéncias na area de edunzastoou apenas um artigo
relatando resultados de um estudo sobre livrogidatade genética (Mer-
tens; Polk, 1980). Apesar de interessante, esid@gtata de livros didaticos
gue ndo sdo mais utilizados ou de edi¢des basatigas de materiais ainda
em uso. Este fato serviu de estimulo adicional perarmos a cabo uma
andlise do tratamento dos conceitos de gene eléiasisobre funcdo génica
em livros didaticos do ensino superior. Neste arigresentamos os resulta-
dos da analise de trés livros didaticos de Biol@ghular e Molecular muito
utilizados em cursos de ensino superior de todaiodo.

Métodos

Para obter uma amostra representativa de livr@gidas de Biologia
Celular e Molecular adotados no Ensino SupericréRamos as listas de
leituras recomendadas em 80 programas de curdtisldgia Celular e Mo-
lecular em 67 universidades dos cinco contineai@sstrados aleatoriamen-
te entre os resultados de uma busca no Googletehsio dessa busca foi
fundamental para ampliar a validade externa deariogsstigacéo, tornando
possivel afirmarmos que nossos resultados reperaade modo adequado a
realidade dos livros didaticos de Biologia CelwdalMolecular atualmente
disponiveis.

Numa primeira etapa, cujos resultados relatamgzr@sente artigo,
analisamos trés dos cinco livros mais usados ifieadios nessa busca (Al-
berts et al, 2002; Lodish et al, 2003; Karp, 2004fish et al (2003) e Alberts
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et al (2002) foram, respectivamente, o primeirosegundo livros didaticos
de Biologia Celular e Molecular mais utilizadosmtificamos 33 ocorréncias
do primeiro e 28 do segundo livro nos programasnéxados, o que os torna
de longe os livros mais usados em cursos desta&dréado 0 universo amos-
tral investigado. Karp (2004), por sua vez, foiancado em cinco dos pro-
gramas examinados. Os outros livros foram Wea@d5pe Becker (2002),
ambos encontrados em sete programas. Entre os liwads usados, ndo
incluimosGenes VIl de Lewin, que foi encontrado em treze prograneas d
Biologia Celular e Molecular, mas ja fora incluitleama analise de livros de
genética realizada em outro projeto de nosso gnomoter sido o segundo
livro mais presente em programas de cursos dadredaAlém diss&ell and
Molecular Biology de De Robertis e De Robertis, foi encontrado ezeo
programas de cursos de Biologia Celular e Moledaasileiros, em traducéo
para o portugués do final da década de 80, mo#o gual decidimos ndo
inclui-lo nesta andlise, uma vez que poderia nfietirea situacao atual do
tratamento dos conceitos de gene e das idéias soim&o génica nos mate-
riais didaticos. Por fimissential Cell Biologyde Albertst al,, € uma versao
sintética do segundo livro mais utilizado e, emlterdna sido encontrado em
10 programas, ndo o incluimos na analise pararewitea duplicacdo dos
resultados.

Para gerar os dados brutos, a partir de uma acéigadosa dos livros,
adotamos um protocolo elaborado previamente, anatoucao foi baseada
no conhecimento acumulado em nosso grupo aceldziddura cientifica e
filosofica sobre conceitos de genes e idéias simgio génica. A validade
desse protocolo foi sustentada em testes pilotdwzdos antes da coleta de
dados propriamente dita. Idéias sobre genes edigégdica foram analisadas
em todos os capitulos que faziam referéncia explitielas, com base em
técnicas de analise de conteudo (Bardin, 2000).p&rticular, utilizamos
andlise categodrica, na qual trechos relevantesedtss séo selecionados e
classificados de acordo com categorias constryielas pesquisadores. Os
trechos selecionados foram analisados tanto qtiaditaente, com base na
literatura cientifica, histdrica e filoséfica sobrenceitos de gene e idéias
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sobre funcéo génica, quanto quantitativamenternio da categorizacéo e
contagem das passagens extraidas, de acordo ceqiiéricia de ocorréncia
de concepgoes significativas (isto €, categoriasBardin, 2000). N6s tam-
bém analisamos os contextos nos quais diferergessidobre genes e fungéo
génica foram encontradas. Tendo em vista estuded@s, que indicaram
haver variagcdo na compreenséo dos genes nas dideess que compdem a
genética e a Biologia Celular e Molecular (Stotzle2004), demos particular
atencdo a contextos relacionados a estas diferérgas. A partir de nossa
experiéncia prévia com os livros didaticos, idecdimos os seguintes con-
textos para analise: Genética classica; Genéti€edenvolvimento; Genéti-
ca evolutiva/Genética de populagdes; Genética deomiganismos; Genéti-
ca de eucariotos; Genética médica; Biologia MokeeGenética Molecular;
Biologia Celular; Bioguimica; Sinalizacao celul&mgenharia Genética;
Genbdmica; Introducao; Glossario e Secdes sobrértsista Ciéncia.

Para aumentar a validade e fidedignidade intersadalises realiza-
das, visando a contribuir para uma maior confidhdie dos construtos que
criamos para representar a diversidade e a digtéibuas idéias sobre genes
e funcéo génica nos livros didaticos analisadosy das pesquisadoras que
integram nosso grupo (a saber, a segunda aut@rzsgente artigo) examinou
cuidadosamente os dados brutos e os resultadasatiseaproduzidos pela
pesquisadora que trabalhou com os livros iniciatméa primeira autora
deste artigo). Buscamos, assim, contornar problemasao inevitaveis nes-
se tipo de estudo, como a interpretacdo equivogagemssagens dos textos,
ou vieses claramente presentes nas analises dadiza

Resultados e Discussao

Enfocaremos aqui os conceitos de genes e as sibdiesfuncdo génica
apresentadas pelos livros didaticos. Nossos aclsddagsumidos pelas Figu-
ras 1 e 2. Relatamos, ainda, resultados concemaagecontextos nos quais
diferentes conceitos de gene aparecem nos livadsados (Figuras 3 a 7).
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Conceitos de gene

A Figura 1 mostra que o conceito molecular clasdegene foi empre-
gado com grande freqiiéncia pelos trés livros didatanalisados, apesar de
n&o ser o conceito mais prevalente em nenhum deieslois livros (Alberts
et al, 2002, Lodish et al, 2003), a concepg¢édo mémional predominou, en-
guanto no terceiro (Karp, 2004) a concep¢do meaialdo gene como uni-
dade de heranca foi a mais frequente.

Na Figura 1 fica claro, também, que Karp exibiu,termos gerais,
mais ocorréncias de conceitos de gene do que ossdiwros. Isso pode ser
explicado pelo fato de que este livro busca exploracipalmente a discus-
séo de conceitos e experimentos, conforme indidadisive, em seu titulo.

Surpreendeu-nos, em alguma medida, o achado de goaceito
molecular cldssico, apesar de ter sido largametdtado, ndo foi o concei-
to mais freqUente nos livros analisados. De qualmeglo, quando conside-
ramos os varios achados que desafiam este corf@eitencionado no ini-
cio deste texto), e tendo na devida conta queéasditrros abordam varias
dessas anomalias, torna-se evidente que as comsgggi@ara hossa com-
preenséo do que s&o 0s genes ndo sdo adequadaatadiss pelos materiais
analisados.
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Conceitos de gene  scoeio moicusrassico cene

como unidade de estrutura e/ou fungéo

25 m Concepgé&o informacinal: Gene como
careador de informagéo ou como
unidade de informagéo

& Gene-P (Moss, 2001): Gene como
determinante de fenétipos ou de
diferencas fenotipicas

20

Gene-D (Moss, 2001): Gene como
recurso desenvolvimental

=
3}

1 Concepgéo mendeliana: Gene como
unidade de heranga

10 +

niimero de ocorréncias

& Conceito ewolutivo: Gene como um
trecho arbitrario de DNA competindo
com trechos alelomérficos por uma
regido cromossomica

8 Outros conceitos de gene

Alberts et. al 2002 Lodish et. al 2003 Karp 2004

Figura 1: Ocorréncia de conceitos de gene emitrés Ididaticos de Biologia
Celular e Molecular largamente utilizados
Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores

Eis um exemplo de uma passagem que apresenta@toomolecular
classico de gene:

Um geneé definido como o segmento de seqiiéncia de DNAajtespon-
de a uma Unica proteina (ou a uma Unica molécul®HNé catalitico ou
estrutural, para aqueles genes que produzem RNJA, mda proteina)
(Alberts et al, 2002, p. 9. Enfase no original. Zsds traducdes de trechos
dos livros foram feitas pelos autores do presentigod.

Um outro exemplo é encontrado na citacdo a segugual os autores
adotam, ainda, um modelo completamente inclusiva payene, que incor-
pora neste sequéncias requeridas para a transeriggulacdo génica, tais
como promotoregnhancer®u acentuadores, sequéncias de terminacao, re-
guladores, etc.:

Em termos moleculares, um gene é comumente definitio toda a se-
gliéncia de acido nucléico que é necessaria paratse de um produto
génico funcional (polipeptideo ou RNA). Segunda dséinicao, um gene
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inclui mais do que os nucleotideos que codificasagiléncia de aminoéci-
dos de uma proteina, referidos como a regiéo ocatifie. Um gene também
inclui todas as sequiéncias de DNA requeridas paséntese de um trans-
crito de RNA particular (Lodish et al, 2003, p. 4@ fases no original).

Este modelo se depara, no entanto, com inUmerbgepnas, relacio-
nados principalmente ao fato de que existem mtipos distintos de ele-
mentos regulatorios, que geralmente operam em capbées complexas e
variadas. H& elementos regulatdrios que influen@ananscricdo indepen-
dentemente da sua distancia das sequiéncias codéficaomanhancerse
silenciadores, tornando ardua a tarefa empiricketigminar os limites de um
gene. Existem elementos que afetam simultanearaengresséao de diferen-
tes genes. Ha até mesmo elementos que sdo nadfiesgeafetando qual-
qguer promotor compativel ao alcance de sua infli@émssim, um modelo
completamente inclusivo leva a uma enorme sobreposie genes que de-
pendem das mesmas seqléncias regulatérias, tradédimibdades para a
idéia de que um gene seria uma unidade estrufléah disso, quando consi-
deramos fenébmenos como os efeitos de posicaa déajue seria justificada
a inclusdo de uma sequiéncia em um gene caso sagsesneramente que ela
modula a transcri¢cdo, leva a problemas significativse um rearranjo do
material genético termina por posicionar um gedgipro a regides de hete-
rocromatina e a expressao do gene é fortementdafpbr esta posicdo, um
modelo completamente inclusivo demandara que todgiao de heterocro-
matina (e, logo, uma extensdo bastante grande deamossomo) seja inclu-
ida no gene. Este conjunto de problemas, dentreomaiutros, sugere que
devemos abandonar um modelo de gene completanmesitssivo (Fogle,
1990). E curioso notar, entéo, que parte destgwipoades dos elementos
regulatdrios é discutida em livros didaticos del@jt Celular e Molecular,
incluindo Lodish et al, (2003), mas as suas coré&secjas para tal descricéo
do gene néo sédo levadas em consideragéo.

E mais problematica, ainda, a predominancia nosdida concepcao
informacional do gene, que, no estado atual doecintento, ndo correspon-
de a um conceito claramente definido, e sim é umizfora. Esta concepcao
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ndo € acompanhada, nos livros didaticos, por gealgbhordagem teorica-
mente consistente do que seria a “informacéao bicddgo que nao é surpre-
endente, haja vista que uma teoria da informagélédica nao é ainda en-
contrada na Biologia como um todo. O seguinte wdomece um exemplo
desta concepcéo:

Em termos moleculares, o DNA deve conter a infoéggara a ordem
especifica de amino4cidos em todas as proteinasd@oeintetizadas por
um organismdKarp, 2004, p. 407).

Embora a prevaléncia da concepcao mendeliana is8a per entendi-
da como inadequada, deve-se considerar a necessidadlaciona-la clara-
mente a uma compreensao dos genes que va alémtdsamento pré-mole-
cular do conceito. Assim, consideramos que o pmaleo caso da prevalén-
cia desta concepc¢édo em Karp ndo consiste na elénegpggncia com que ela
€ encontrada, particularmente quando consideramosiextos nos quais é
usada (ver a seguir). O problema reside, antefataae que as idéias sobre
genes mais freqiientes neste livro, apés a concepeédeliana, sdo a con-
cepcéo informacional e o conceito de gene-P. A giriem como discutido
anteriormente, nao vai além de metaforas suges&ragianto este Ultimo
esta comprometido com uma visao instrumental, pnérdcionista, que tam-
bém caracterizou a genética mendeliana, sendo tarabierior, assim, a um
entendimento das bases moleculares da heranca Des®, a tarefa de ex-
plicar o funcionamento molecular dos genes termpisiacaber apenas ao
conceito molecular classico, que é também muiglfeate neste livro.

Um exemplo da concepgdo mendeliana é oferecidspglante passa-
gem, que também ilustra a combinagdo num Unicbdrede diferentes idéias
sobre genes (no caso, a concepc¢do informaciomag,situacéo frequente-
mente observada nos livros analisados:

Gene — Unidade fisica e funcional da hereditariedadue carrega
informacao de uma geracao para ouftaodish et al, 2003, Glossario,
G-9).
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O conceito de gene-P, por sua vez, pode ser eX@agh pela seguin-
te citacdo, na qual também podemos notar a presengancepc¢ao informa-
cional:

Essas instru¢des sédo armazenadas dentro de cadia eéla na forma de
seus genes, os elementos carreadores de informpugdaeterminam as
caracteristicas de uma espécie como um todo erdbgiduos que a ela
pertencem(Alberts et al, 2002, p. 191).

Alguns conceitos de gene foram relativamente naosdivros analisa-
dos. O conceito evolutivo de gene, em particuaw, foi encontrado em qual-
guer uma das trés obras analisadas. Este fatosuipr@&endente, visto que é
mais provavel encontrar este conceito no ambit®idéogia evolutiva e,
logo, em livros didaticos desta area. Trechos quiegsem ser relacionados
ao conceito de gene-D também nao foram freqlelsssé compreensivel,
contudo, uma vez que esta Ultima idéia esta codecauma abordagem
relativamente recente na Filosofia da Biologia, gée apresenta grande
penetracdo entre geneticistas e bidlogos moleaufaaicantes, a saber, a
teoria dos sistemas desenvolvimentdey€lopmental systems the$tere-
Iny; Griffiths, 1999; Oyama, 2000; Oyama et al, 2D® conceito de gene-D
esteve mais frequiente em Karp do que nos outredigims analisados, mas
este achado parece ser uma simples consequénf@todte que neste livro
foi encontrado, em termos gerais, um maior nimemcdrréncias de concei-
tos de gene, em comparac¢do com os outros. O sedtiéicho constitui um
exemplo de passagem que apresenta o conceito debgen

.... toda célula de nosso corpo contém um conjuntoptete de “genes
humanos”. Conseqiientemente, ndo é a presenca okéneiasde genes
numa célula que determina as propriedades daquélala, mas como
esses genes sao utilizados. Aquelas células dqumsen células hepaticas,
por exemplo, o fazem porque expressam um conjspec#ico de “genes
do figado”, enquanto ao mesmo tempo reprimem aguggees cujos pro-
dutos ndo estdo envolvidos na fungdo hepatica. Sdrege da expresséo
génica seletiva, que esta no Amago da Biologia bMdée, nos ocupara pelo
resto deste artig¢Karp, 2004, p. 521).
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Idéias sobre funcao génica

Na Figura 2 apresentamos o0s resultados a respesitaddias sobre
funcdo génica encontradas nos livros analisadotoHas eles, a codificacao
da estrutura primaria de RNAs e proteinas foi gl funcéo atribuida aos
genes. Esta € uma idéia associada ao conceito menl@tassico, existindo,
pois, uma clara relacéo entre a elevada freqi@esge Ultimo conceito e as
idéias sobre funcéo génica encontradas nas olvestigadas.

Idéias sobre funcéo génica

W Codifica estrutura primaria de RNAs
ou polipetideos (conceito molecular

40 classico)
B Programa ou instrui funcionamento
35 A elou desenvolvimento (concepgao
informacional)
30 Causa ou determina fenétipos ou
diferencas entre fenétipos (gene-P)
1%}
S 5
e B Age COMO UM recurso para o
(g desenvolvimento (gene-D)
o
& 20
3 = @ Controla o metabolismo celular
o
[} 1
g 15
S & Transmite caracteristicas hereditarias
(concepgédo mendeliana)
10
B Age como unidade de sele¢do
51 (conceito evolutivo de gene)
0 - —= B Outras idéias sobre fung&o génica

Alberts et. al 2002 Lodish et. al 2003 Karp 2004

Figura 2: Ocorréncia de idéias sobre funcéo gémicéés livros didaticos de
Biologia Celular e Molecular amplamente utilizados.
Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores

Em Alberts et al (2002), podemos encontrar o segu@iremplo desta
maneira de compreender a fungéo génica:

[...]1a informacgédo genética no DNA é usada para faaeto RNA quanto
proteinas(p. 08).
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Outra idéia frequente, principalmente em Albettal (2002) e Lodish
et al (2003), é a concepc¢do informacional do gene com@rograma ou
manual de instru¢des para o funcionamento celutadesenvolvimento. A
idéia relacionada de que genes controlam o metabolcelular também foi
relativamente freqiiente nesses livros didaticom@om exemplo, podemos
citar a seguinte passagem:

Embora o DNA armazene a informacéo para a sinteserdteinas e o

RNAm transporte as instru¢des codificadas no DNAitan atividades

biolégicas séo realizadas por proteinas. [...]. Peteerazdo, a montagem
dos aminoacidos em sua ordem correta, conformeficada no DNA, é

critica para a producéo de proteinas funcionaiagsim, para o funciona-
mento adequado de células e organisiti@slish et al, 2003, p. 119).

Um outro exemplo claro € apresentado a seguir:

Assim, mediante a especificagdo do conjunto deimas que a célula precisa
manufaturar, a informacao genética gravada na segi#&de DNA dita a

quimica completa da célula; e ndo apenas a suaigajrmas também a sua
forma e o seu comportamento, porque estes tambeémrosstruidos e con-
trolados principalmente pelas proteinas celulgikoerts et al, 2002, p. 12).

Deve-se mencionar, no entanto, que estas idéias esdacionadas a
metaforas bastante criticadasg, Oyama, 2000; Nijhout, 1990; El-Hani,
1997; Griffiths; Neumann-Held, 1999; Keller, 2000bmo El-Hani et al (2006)
discutem, quando pensamos na informacéo biolégineocse o DNA fosse
uma espécie de reservatorio de onde toda a “infgofam uma célula flui e
para onde ela deve ser, em Ultima analise, redusdaemos a enfatizar
excessivamente o papel do DNA nos sistemas cefjtammando-o um “pro-
grama para o desenvolvimento” completo ou um “@adattor” todo-podero-
so do metabolismo celular. Enquanto, porém, estamnoantados por esta
visdo do papel do DNA, tendemos a esquecer que A [Mece funcionar
mais como um conjunto de dados do que como um g@mEyMos sSistemas
celulares (Atlan, Koppel, 1990). Isto €, perdemewidta que os genes séo
fontes de materiais para as células e entidadestradpras ljookkeeping
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entitieg na evolucéo (Gould, 2002), desempenhando papéis@p, obvia-
mente, importantes, mas ndo podem ser corretardesteitos como agentes
mestres (ou moléculas mestres) nos processosreslghijhout, 1990). Como
sugere Keller (2000, p. 146), caso falemos dedatam programa celular,
mantendo esta metafora também sujeita a critieagndos ao menos consi-
derar que nosso conhecimento atual a respeito &akas indica que este
programa nao poderia estar limitado ao DNA, mais se1tes um programa
compartilhado no qual todos os componentes cekufarecionam alternati-
vamente como “instru¢des” e “dados”. Em suma, rdlemos negligenciar o
fato de que ndo é o DNA que faz coisas com a céiuwda a célula que faz
coisas com o DNA. Ou, para empregar outra analagiaoléculas de DNA
sdo governadas pelas células, em vez de comandé-rasneira ditatorial.
Sistemas bioldgicos funcionam por meio de estrstdeacontrole “democra-
ticas”, e ndo “ditatoriais’,e., nem o genoma nem o metabolismo tém supre-
macia em rela¢éo a outros processos celularesg@Bnogn et al, 2002).

De maneira similar, encontramos uma relacdo ertomeepcao infor-
macional, um modo de entender 0s genes e seuqapsé mostrou frequiente
nos livros didaticos analisados, e idéias corredpotes sobre funcao génica.
Também no caso da concep¢do mendeliana do gene tcansmissor de
caracteristicas hereditarias, ha uma boa correlegigoidéias sobre fungéo
génica. Esta compreensédo da funcéo génica podxeeplificada pela se-
guinte citacao, que também apresenta uma suped@positre a concepgao
mendeliana e a idéia de que genes controlam casiitias, relacionada com
a concepcao informacional:

A informac&o armazenada no DNA é organizada emads hereditarias,
atualmente conhecidas corgenesque controlam caracteristicas identifi-
caveis de um organisnfhodish et al, 2003, p. 101. Enfase no original).

Em Karp constatamos uma freqiiéncia relativametdedaldiscussdes
sobre a funcdo dos genes nos processos de deseramty. Este foi um
aspecto interessante, na medida em que o0 conegjfered correspondente, o
de gene-D, se mostrou pouco presente neste lidédido. A seguinte passa-
gem ilustra esta visdo sobre a funcéo génica:
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Em 1971, Susumu Ohno [...] publicou um livro intitide Evolucdo por
Duplicagdo Génica”, no qual propunha que a evolucks vertebrados a
partir de um invertebrado ancestral muito mais diesgse tornou possivel
por meio de duas rodadas distintas de duplica¢dimde o genoma, duran-
te um periodo evolutivo remoto. Ohno (1971) suggue os milhares de
genes a mais que teriam sido gerados pela dupl@cdgdgenoma poderiam
ser moldados, através dos tempos, em novos gewreoigum requeridos
para a codificacdo do corpo mais complexo dos beados(Karp, 2004,
p. 506).

Analise dos contextos nos quais diferentes corediéa@ene aparecem
nas Figuras 3 a 7 apresentamos os dados refeeeditgsibuicdo dos contex-
tos nos quais diferentes conceitos de gene foraongérados nos livros dida-
ticos analisados. A Figura 3 mostra que o coneedi@cular classico de gene
esteve presente, em todos os livros analisadoxipailmente ao longo da
abordagem de conteudos relacionados & Biologiaaulale e a genética
molecular. Esse conceito foi também encontradoghassérios de todos os
trés livros. Ele foi relativamente freqliente ndamento de contetdos de
Bioquimica em Albertst al (2002) e Karp (2004). Ao tratar da genética clas-
sica, tanto Albertst alquanto Karp apresentaram idéias relacionadasa est
conceito. Nas secOes de Karp dedicadas a histargedética, o conceito
molecular classico também foi bastante freqlientEighira 3 indica ainda
que, neste ultimo livro, este conceito foi encatdrauma grande variedade
de contextos, incluindo a genética evolutiva, Ehgeia Genética, genémi-
ca, etc.
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numero de ocorréncias

cB Bg Cs

contextos
B Alberts et al. 2002 E Lodish et al. 2003 & Karp 2004

Figura 3: Distribuicdo de contextos nos quais @eito molecular classico de
gene aparece em trés livros didaticos de Biologlal&r e Molecular
largamente utilizado€£G — Genética ClassicBG — Genética do
Desenvolvimentd=G — Genética Evolutiva/ Genética de PopulacGds;—
Genética de Microorganismd3E — Genética de Eucariotdd,G — Genética
Médica;MB —Biologia Molecular/Genética Molecul&B — Biologia Celular;
Bq— BioquimicaCS- Sinalizag¢ao CelulaGeng— Engenharia Genética;
Genom — Gendmicalntro— IntroducaoHist — Histdria da CiéncidGlos—
Glossario.

Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores

Na Figura 4 podemos notar que a concepc¢ao infoonatde gene
também foi prevalente no tratamento de contedd&alegia Molecular e
genética molecular. Em Karp (2004), no entanta esnhcepcao foi mais
frequiente no contexto da Biologia Celular. Nestsmn®livro encontramos
um numero relativamente grande de ocorréncias desg®pcao em secdes
relacionadas a histéria da Ciéncia. E interessaoti@ que em todos os trés
livros analisados essa concepcéo foi encontradzoetextos mais diversifi-
cados do que o conceito molecular classico. Eesedtados mostram quéao
disseminada esta essa concepcdo, a despeito dqessiar bases tedricas
consistentes.
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Figura 4: Distribuicao de contextos nos quais &epgao informacional de
gene aparece em trés livros didaticos de Biologlal&r e Molecular
largamente utilizado€£G — Genética ClassicBG — Genética do
Desenvolvimentd=G — Genética Evolutiva/ Genética de PopulacGds;—
Genética de Microorganismd3E — Genética de Eucariotdd,G — Genética
Médica;M B —Biologia Molecular/Genética Moleculd&B — Biologia Celular;
Bq - BioguimicaCS- Sinalizagao CelulaGeng— Engenharia Genética;
Genom — Gendmicalntro— IntrodugaoHist — Histdria da Ciéncidslos—
Glossario.

Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores

A Figura 5, por sua vez, mostra que o conceitoatheg? foi bastante
frequente em Karp (2004), principalmente em cinmatextos distintos: ge-
nética classica, genética médica, Biologia Moledgnética molecular e
sec¢des voltadas para a histéria da Ciéncia. Eeisgante notar que os contex-
tos em que este conceito se mostrou mais freqiemesponderam as secdes
sobre histéria da genética e genética médica. Natga médica, € mais
provavel que o foco recaia sobre a relacao predéntrdoci génicos e con-
dicdes patoldgicas, ndo se considerando, entamraplexidades inerentes
as relacfes genotipo-fendtipo. Por sua vez, arlasia genética esteve mar-
cada pela presenca central do gene-P em jogosexpias que sempre fize-
ram parte da pesquisa nesta area, como a integpoad@ heredogramas. Em
Alberts et al (2002) e Lodish et al (2003) esteceito apareceu com baixa
freqUéncia, apesar de a sua presenca ter sidotaftaeem uma variedade
maior de contextos naquele primeiro livro.
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Na Figura 6 pode-se observar que o conceito de@daeencontrado

principalmente em Karp (2004), com uma freqiénigiaiicativamente mais
alta no contexto da genética do desenvolvimergo.dsa esperado, visto que
este é um conceito no qual genes séo tratados i@marsos para o desenvol-
vimento. Em Albert®t al. (2002), este conceito foi quase ausente, enquanto
gue em Lodish et al (2003) ele foi encontrado & trontextos distintos,
sendo também mais freqlente nas discussbes sattogedo desenvolvi-
mento.

12
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| |
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=
o

nuimero de ocorréncias
(92}

T

S Geng Genom Intro Hist Glos

contextos
B Alberts et al. 2002 E Lodish et al. 2003 E Karp 2004

Figura 5: Distribuicdo de contextos nos quais aein de gene-P aparece
em trés livros didaticos de Biologia Celular e Maller largamente utilizados.
CG - Genética ClassicBG — Genética do DesenvolvimenE — Genética
Evolutiva/ Genética de Populacd€sdyl — Genética de Microorganism@E

— Genética de Eucariotdd,G — Genética Médicayl B —Biologia Molecular/
Genética MoleculaiCB — Biologia CelularBg — BioquimicaCS— Sinalizacéao
Celular;Geng— Engenharia Genéticgenom — Gendmicatntr o— Introduc¢ao;
Hist — Histéria da Ciénciaslos— Glossario.

Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores
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. . . . M Alperts et al. 2002 E Lodish et al. 2003 & Karp 200
Figura 6: Distribuicao de contextos Nos quais @eda de gene-D aparece

em trés livros didaticos de Biologia Celular e Mallar largamente utilizados.
CG — Genética ClassicBG — Genética do DesenvolvimenE( — Genética
Evolutiva/Genética de Populacd€dyl — Genética de Microorganisma&sk —
Genética de EucariotdgtG — Genética Médicayl B —Biologia Molecular/
Genética MoleculaiCB — Biologia CelularBqg — BioquimicaCS— Sinalizacéo
Celular;Geng— Engenharia Genéticaenom — Gendmicatntr o— Introducao;
Hist — Histoéria da Ciénciaslos— Glossario.

Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores

Nas sec¢Bes anteriores vimos que a concepcdo mandale gene
prevaleceu em Karp (2004). A analise dos contexéssquais esta concep-
¢do apareceu, mostrada na Figura 7, torna claraqueaior parte dessas
ocorréncias aconteceram em sec¢fes nas quais adiscate a histdria da
genética. Por um lado, isso reduz a impressacairdei que este livro pode-
ria comprometer-se com um tratamento pré-molealbagene, mas, por
outro lado, é ainda o caso de que a compreensageti@s como entidades
materiais é deixado nesse livro, como mencionader@nmente, a cargo
do conceito molecular classico, apesar de todasitasas a este conceito.
Nos outros dois livros a concepcado mendeliana apareom baixa fre-
gléncia, com a maior parte das ocorréncias assoa@dontexto da gené-
tica classica.
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nimero de ocorréncias

CcB Bq Cs Geng Genom Intro Hist  Glos

DG EG GM GE

contextos

B Alberts et al. 2002 E Lodish et al. 2003 & Karp 2004

Figura 7: Distribuicdo de contextos nos quais a&epgao mendeliana de
gene aparece em trés livros didaticos de Biologlal&r e Molecular
largamente utilizado€£G — Genética ClassicBG — Genética do
Desenvolvimentd=G — Genética Evolutiva/ Genética de PopulacGds;—
Genética de Microorganismd3E — Genética de Eucariotdd,G — Genética
Médica;M B —Biologia Molecular/Genética Moleculd&B — Biologia Celular;
Bq— BioquimicaCS- Sinalizac¢ao CelulaGeng— Engenharia Genética;
Genom — Gendmicalntro— IntroducaoHist — Histdria da CiéncidGlos—
Glossario.

Fonte: De acordo com a pesquisa dos autores

Outros conceitos de gene ocorreram apenas quaies mes trés livros
analisados — duas delas em Karp (2004) —, nosrgeguiontextos: Biologia
Molecular/genética molecular; gendmica; genéticalitiva/genética de
populacdes; secdes sobre histéria da ciéncia. Enossggerais, olivro de Karp
foi 0 que apresentou conceitos de gene numa vaéeah@ior de contextos.
Os resultados apresentados também deixam claro qaeceito molecular
classico e a concepcao informacional de gene pat&entes numa diversida-

de maior de contextos do que outras idéias sobresge
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Consideracoes finais

Inicialmente convém explicar que os resultados apreésentados, em-
bora devam ser certamente aprimorados por esfengpeeendidos numa etapa
posterior de nosso estudo para aumentar a val@fdiedignidade internas dos
dados e das andlises, capturam caracteristicaateslidos livros didaticos de
Biologia Celular e Molecular analisados, que setrapspassiveis de extensao
para outros livros de mesma natureza. Esses r@ssl&fio interessantes em
varios sentidos. Primeiro, deve-se observar quesaaplos varios desafios ao
conceito molecular classico de gene e de a conoépigimacional ndo apre-
sentar um significado claro na estrutura teéricalada Biologia, ambos sao
amplamente emrpegados nos livros didaticos de g@lBelular e Molecular
investigados neste trabalho, em uma grande diegfside contextos.

Este fato ndo deixa de ser curioso, uma vez q@s estsmos livros
usualmente discutem muitos resultados experimequ&isevaram a crise do
conceito molecular classico. Embora tais resultagdsem a rejeicdo da idéia
de que genes sdo unidades de estrutura, funcdmédounacao (Fogle, 1990;
El-Hani, 2007), estes livros ndo os adotam come pasa desafiar esta idéia
ou, em termos mais gerais, para propor qualqueusksio explicita a respeito
das dificuldades que atualmente enfrentamos aartens entender o que é
um gene. De fato, nossos resultados mostram quieen@esses livros muitas
tentativas de abordar debates a respeito do sigdiido termo “gene”.

Nos livros analisados também detectamos uma prajif® de signifi-
cados do termo “gene” que podem tornar o conceign\e confuso, e até
mesmo levar a concepcdes equivocadas. Neste cdisntamos o problema
de avaliar as consequéncias da variacdo concejtuatem sido uma caracte-
ristica da compreenséo dos genes pela propria ddedencientifica, durante
toda a histéria da genética e da Biologia Moleculasim como foi observa-
do no caso da comunidade cientifica, constatamsdivios didaticos uma
tendéncia a empregar diferentes conceitos de gandiferentes areas da
genética e Biologia Celular e Molecular. O que podg dizer a respeito das
conseqUéncias de tal variagdo conceitual?
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Alguns autores nos fazem lembrar que esta variag@oeitual foi
heuristicamente til no passadag, Kitcher, 1982; Falk, 1986; Griffiths;
Neumann-Held, 1999). Podemos concluir, entdo, gpeoblema néo esta
apenas na proliferacdo de significados do termaéteCaso o contexto de
aplicacdo de cada significado fosse suficientenaenearcado, de tal manei-
ra que ambigliidades e confusdo semantica ndo foesim provaveis, nao
haveria qualquer problema com o fato de o termaégapresentar diversos
significados. Temos razdes para pensar, contudoesfie nao é o caso, tanto
na comunidade cientifica quanto nos livros did&i&oalisados. Varios auto-
res alertam para a possibilidade de a variacacettuat que atualmente ca-
racteriza o termo “gene” levar a sérias dificuldadazendo com que esteja-
mos “... perigosamente proximos de concepcgdes @mEnsdes equivoca-
das” (Falk, 1986, p. 173). Fogle (1990, p. 350},su@ vez, argumenta que, “a
despeito dos avangos metodoldgicos propostos ppustagposicao de con-
ceitos de ‘gene’, é também verdade [...] que resuttaniuséo e consequién-
cias ontolégicas quando a intencao classica pame’gse combina a um
‘gene’ molecular classico com significado fluid&l-Hani (2007) sustenta
gue nao é necessario propor um Unico conceito ke, grie busque abarcar
toda a diversidade de significados conectadoseatesho; ao contrario, po-
demos precisar, sim, de uma diversidade de deésipara “gene”, desde que
tenham dominios de aplicacdo bem delimitados.

Nos livros analisados os problemas potenciais niaeirea como 0s
genes sdo abordados podem ser caracterizadosrostéa auséncia de um
tratamento sistematico e teoricamente consiste#eahceitos de gene, que
poderia levar biélogos em treinamento a adquirivementendimento claro e
filosoficamente informado a respeito desse conaa@tural no pensamento
biolégico. Desse modo, eles poderiam se tornarzespde atribuir diversos
significados ao termo “gene”, de acordo com as del@s das suas praticas
epistémicas, com uma compreensao clara de comanadales se insere em
distintos esquemas tedricos de sua ciéncia.
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