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Resumo

Meiose ¢ leis de Mendel sao importantes para o entendimento da hereditariedade, mas observa-
se que podem ser temas de dificil compreensao entre estudantes de ensino basico e superior. O
objetivo deste estudo foi compreender como licenciandos de Ciéncias Bioldgicas de uma
universidade publica entendem a meiose no contexto da genética mendeliana e se apresentam
concepgoes alternativas sobre o tema. Para tal, uma aula na qual os estudantes realizaram uma
discussdo a partir de uma tarefa de diagramacao da meiose foi gravada e transcrita. Estabeleceu-
se categorias a priori baseando-se em concepgdes alternativas sobre meiose descritas na
literatura. Os resultados foram interpretados a luz da literatura, no sentido de avaliar porque
erros conceituais nessa area de conhecimento sdo persistentes. As concepgdes alternativas
observadas envolveram a conexao do processo de replicagdo com conceitos de loco e ploidia.
Isso aponta uma dificuldade dos estudantes em relacionarem processos celulares e moleculares
como célula, cromossomo, gene ¢ DNA. Dada a importancia da forma¢ao docente conclui-se
que atencdo deve ser dada pelo professor da licenciatura quanto a prospec¢dao dos
conhecimentos prévios dos licenciandos de forma a se identificar as concepgdes alternativas
que estudantes possam ter e a busca de novas estratégias didaticas para lidar com o tema.

Palavras-chave: Concepcdes equivocadas. Divisdo meidtica. Genética mendeliana.
Diagramacdo de meiose. Estudante de Biologia.

Abstract

Meiosis and Mendel's Laws are important for the understanding of heredity, but these are
subjects that can be difficult to understand among high school and undergraduate students. The
aim of this study was to understand how Biology licentiate undergraduates from a public
university of Brazil understand meiosis in the context of Mendelian genetics and whether their
speeches indicate the presence of alternative conceptions. A class was analyzed in which
students performed a discussion based on a meiosis diagramming task. To analyze the material,
a priori categories were established based on alternative conceptions of meiosis often described
in the literature. The results were analyzed, in order to assess why conceptual errors in this area
of knowledge are persistent. The alternative conceptions that stood out in the analysis involved
the connection of the replication process in meiosis with concepts of locus and ploidy. This
points out a difficulty in relating cellular e molecular processes such as cell, chromosome, gene
and DNA. Given the importance of teacher training, it is concluded that teachers should be
aware of the importance of prospecting previous knowledge of undergraduates so to identify
possible alternative conceptions and provide new didactic strategies to deal with the theme.

Keywords: Misconceptions. Meiotic division. Mendelian genetics. Diagramming of meiosis.
Biology student.
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1 INTRODUCAO

Este texto apresenta parte dos resultados de uma pesquisa de mestrado que teve como
publico-alvo estudantes de licenciatura de um curso de Ciéncias Bioldgicas de uma
universidade publica federal do Brasil. De cunho qualitativo, esta pesquisa teve como objetivo
conhecer os conceitos que os estudantes t€ém e como os usam para entender um processo celular,
a divisdo meidtica, e sua relacdo com a genética mendeliana. O estudo foi gerado a partir da
andlise de discussdes em torno de uma tarefa de diagramacdo desenvolvida em uma disciplina
do curso.

A genética é uma disciplina obrigatdria na maioria dos cursos superiores ligados as dreas
da Satde e Ciéncias Bioldgicas. Dentre varios fatores, a subjetividade e a complexidade dessa
disciplina contribuem para o surgimento de dificuldades no entendimento de conceitos e
processos essenciais na drea. Um dos conteidos que tem sido avaliado como de dificil
compreensdo por estudantes € a meiose que, embora seja um conteddo com bases muito bem
estabelecidas no seu entendimento desde o inicio do século XX quando sua a teoria foi
formulada (SANTOS et al., 2015), apresenta varios termos abstratos e complexos. Tais termos
estdo presentes nas caracteristicas do processo como um todo, por exemplo: no comportamento
dos cromossomos ao longo de suas divisoes, crossing over, segregacdo independente dos genes,
entre outras. Assim, a meiose € bastante complexa, pois apresenta uma densa terminologia para
as fases e estruturas além de possuir varios mecanismos moleculares subjacentes (KNIPPELS,
2002). Trabalhos recentes, e também mais antigos, relatam uma distancia entre o que € ensinado
sobre meiose e o que os estudantes realmente compreendem deste processo (GIL; FRADKIN
& CASTANEDA-SORTIBRAN, 2018; LEWIS; LEACH & WOOD-ROBINSON, 2000;
LONGDEN, 1982; NEWMAN; CATAVERO & WRIGHT, 2012; WRIGHT & NEWMAN,
2011). Como muitas vezes entender um conceito bdsico € requerimento para o avanco nos
estudos € importante que se certificar de que seja ensinado e aprendido de forma mais correta
possivel.

No ambito da educagdo cientifica, o termo misconception (em inglés) € usado para indicar
pensamentos e ideias compartilhadas por estudantes que ndo sdo consistentes com o
conhecimento cientifico (YIP, 1998). Em portugués o termo se traduz como concepg¢ao erronea
ou concep¢do equivocada, e tem sido alvo de muitas pesquisas em vdrias areas, incluindo a
Biologia (KUMANDAS; ATESKAN & LANE, 2018). Pode-se entender uma concepg¢ao
equivocada como uma falha de compreensao na conexao de um conceito com VvAarios outros ou
entre novos e velhos conceitos presentes na mente de estudantes, de forma que um conceito
possa ser formado incorretamente (SUPRAPTO, 2020). No entanto, a denominacio
misconception € criticada por autores como Santos (1991) que ressalta que ela apresenta uma
conotacdo negativa para tratar os erros dos estudantes, ja que eles seriam vistos como respostas
estranhas, irrelevantes e evitdveis e ndo como interpretacdes alternativas para conceitos. Assim,
o termo concep¢do alternativa (alternative conception) seria mais adequado ja que as
concepgdes podem ser conhecidas, compreendidas em sua légica de raciocinio e utilizadas
como ponto de partida para o ensino de Ciéncias. Na perspectiva das concepc¢des alternativas,
erros e acertos nao precisam ser vistos como conceitos imutdveis e impedidores do estudante
alcancar uma explicagdo cientifica. Acredita-se que o desenvolvimento conceitual dependeria
de outros aspectos, se caracterizando como um processo de esforco continuo, ativo e criativo
desempenhado pelo estudante para reparar ou eliminar as falhas ao longo da aprendizagem
(GILBERT & WATTS, 1983). A ideia de concepgdes alternativas também sugere diferencas
qualitativas entre as representacdes dos estudantes e os conceitos cientificos. Mesmo que o
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surgimento da concepg¢ao alternativa esteja ligado a um processo espontaneo, no inicio, o valor
significativo da concepg¢do alternativa € isolado e, progressivamente, torna-se mais geral e
complexo. Sua constru¢do ocorre do prolongamento de ideias prévias para concepgdes cada vez
mais légicas e coerentes para o estudante (SANTOS, 1991, p. 96). Ao menos trés origens
provdveis de concepg¢Oes ndo cientificas sobre os fendmenos cientificos sdo sugeridas nos
estudantes (YIP, 1998; LARKIN, 2012; KUMANDAS; ATESKAN & LANE, 2018;
SUPRAPTO, 2020): 1) Concepg¢des como fruto de uma experiéncia cotidiana que sao trazidas
pelos estudantes para a sala de aula; 2) Interpretagdes particulares dos estudantes durante a aula
do professor; 3) Concepgdes alternativas propagadas por professores e eventuais erros presentes
em livros didéticos. Concepcdes alternativas sdo tenazes, como afirma Viennot (1979), porque
resistem a educacdo formal, podendo reaparecer mesmo apds o estudante dar sinais de
superacdo da dificuldade com o conceito cientifico. Reconhecer a origem da questdo é de
fundamental importancia para se introduzir posturas que levem a uma melhor significincia do
ensino-aprendizagem.

Viérios trabalhos relacionados com andlise de diagramacdes do processo da meiose,
produzidas por estudantes, avaliam a ocorréncia e as consequéncias do aparecimento de
concepcgdes alternativas para aprendizagem (BROWN, 1990; KINDFIELD, 1991; GIL;
FRADKIN & CASTANEDA-SORTIBRAN, 2018; WRIGHT & NEWMAN, 2011). Nesses
estudos, considera-se que os acertos que estudantes alcangcam em tarefas escolares, embora
positivos em avaliagdes, podem nao representar uma aprendizagem significativa do conteudo.
Ademais, a resolucdo de tarefas, muitas vezes, é executada de forma mecanica, contribuindo
para estas observacoes. Logo, se os mesmos estudantes fossem avaliados de outra maneira,
possivelmente, teriam dificuldades em discorrer sobre o mesmo assunto (BARNI, 2010). Por
exemplo, Longden (1982) entrevistou graduandos bem avaliados academicamente no curso de
Biologia, mas que enfrentavam dificuldades em Genética. Em determinada entrevista, um
estudante demonstrou que havia conseguido compreender mitose e meiose quando
diagramadas, mas, quando questionado sobre estas divisdes, 0 mesmo estudante se mostrou
muito confuso para responder a certos detalhes importantes. Isto evidenciou na pesquisa o que
o autor indica como os dois tipos de aprendizado no contexto da Genética: o mecanico, que €
aquele em que estudante memoriza os estidgios da meiose e o aprendizado significativo, aquele
no qual o estudante entende o processo e fungao.

Alguns conceitos de genética podem sofrer influéncia das experiéncias cotidianas. O
trabalho de Lewis (2004) apresenta um destes exemplos. A pesquisadora explorou a questao da
natureza das concepgdes alternativas no contexto do senso comum. Ela realizou sua pesquisa
fora do ambiente escolar, ou seja, em um ambiente neutro, porque sugeriu-se que o fato dos
estudantes estarem na escola, seria um impeditivo para se extrair dos entrevistados explanagcdes
mais pessoais ou cotidianas do termo gene. Os resultados do estudo apontaram que os
estudantes produzem novos significados para explicar fendmenos cientificos. A titulo de
exemplo, os estudantes conceituaram o gene no contexto da heranga biologica baseando-se nos
principios do direito sucessorio de bens e patrimdnios, mostrando a forte influéncia cultural
nesta conceituacao.

Heim (1991) também discute concepcdes alternativas e senso comum. O autor informa
que os contetidos de genética sobre domindncia e recessividade sdo frequentemente mal
interpretados, de modo que ele considera que o senso comum influéncia de alguma maneira os
conceitos envolvendo estes dois termos. Este pesquisador relata que os estudantes acreditam
que o alelo dominante apresenta caracteristicas de ser o mais poderoso em relacdo a sua
contraparte recessiva. Este senso comum sobre o alelo dominante também apresenta outros
desdobramentos, segundo o pesquisador. No contexto da biologia evolutiva, outros estudantes
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do estudo também consideraram que o alelo dominante (o mais poderoso) seria 0 mais comum
nas populagdes.

As dificuldades dos estudantes em genética podem ainda ser influenciadas pela
organizacdo geral do ensino e a formagdo dos professores. Lawson e Thompson (1988)
observaram que os estudantes tiveram maior tendéncia em aplicar as ideias de Lamarck em
previsdes de herancas de caracteristicas simples e passageiras, como cor do cabelo, e menor em
previsdes de caracteristicas mais elaboradas e permanentes, como a amputacdo das falanges. A
teoria da heranca dos caracteres adquiridos, segundo os pesquisadores, pode ser desenvolvida
pelos estudantes antes do ensino formal. Dessa forma, eles admitem que os estudantes sdao
menos propensos a desenvolver explicacdes proprias para fendmenos mais complexos que para
eventos mais simples.

No presente trabalho pesquisou-se os tipos de conceitos que os estudantes usam para
construir seus modelos mentais sobre os processos de divisdo celular e sua relacdo com a
hereditariedade. Nos interessou identificar erros dificultadores da compreensao do processo da
meiose expressos nas falas dos estudantes por meio de concepgdes alternativas. Focamos
especialmente na meiose como representacdo de um processo essencial para se entender a
variabilidade genética e as leis de Mendel. Isto independe se falamos do ensino bdsico ou
superior, pois ha relatos indicando que o problema dos estudantes com este conteudo € antigo,
mas ocorre na atualidade (BROWN, 1990; GIL; FRADKIN & CASTANEDA-SORTIBRAN,
2018; GUERRA et al., 2020; KINDFIELD, 1991; WRIGHT & NEWMAN, 2011). Estas
observacdes s@o um desafio para o ensino de genética de maneira geral. Em um estudo anterior,
que fez parte desta pesquisa, diagramas de meiose de licenciandos em Ciéncias Bioldgicas nos
ultimos anos de formacao, foram analisados e os resultados quantitativos observados apontaram
para dificuldades em representar este processo de forma que fosse mostrado uma compreensao
do ciclo e sua relagdao com a genética (GUERRA et al., 2020). Desta forma, no presente trabalho
a avaliacdo qualitativa de falas de estudantes com o mesmo perfil foi escolhida como uma
maneira de aprofundar nos resultados previamente observados e trazer luz a questio de porqué
persistem erros na representacao e entendimento sobre a meiose mesmo com a repeticao deste
conteddo desde o ensino bdésico até o superior (inclusive em diferentes disciplinas) e esforcos
de desenvolvimento e aplicacdo de muitos materiais didaticos teméticos.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS: CONTEXTO E SUJEITOS DA PESQUISA

O presente estudo foi realizado tendo como sujeitos estudantes da disciplina Laboratério
de Ensino de Genética do curso de licenciatura de Ciéncias Biologicas de uma universidade
federal brasileira. Esta disciplina é optativa e podem se matricular os estudantes que estdao
cursando os periodos finais do curso de Ciéncias Bioldgicas e que ja tenham cursado as
disciplinas obrigatérias de Genética. A aula acompanhada pelos pesquisadores abordava o
assunto meiose e as leis de Mendel. E nessa aula que os estudantes sdo avaliados sobre seu
conhecimento anterior relacionado ao topico de meiose e o potencial do material apresentado a
eles para uso na docéncia do ensino médio. A professora coordenadora da disciplina observou,
por muitos anos, o comportamento de seus alunos com rela¢do as dificuldades que eles
apresentavam sobre os conceitos de genética relacionados a esse tema (A. Vilas-Boas,
comunicacdo pessoal). Diante disso, e dos resultados de um estudo quantitativo sobre os erros
cometidos por alunos com o mesmo perfil em tarefas escolares de diagramagdo do processo da
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meiose coletadas entre 2014 e 2018 (GUERRA et al., 2020), os pesquisadores buscaram, numa
abordagem qualitativa, aprofundar em suas andlises os conceitos de genética em sala de aula.

A abordagem da pesquisa € de natureza qualitativa e envolveu a realizagcdo de coleta dos
dados durante aula sobre meiose e leis de Mendel. O convite para participar da pesquisa foi
feito a classe, sendo o termo de consentimento livre e esclarecido apresentado aos estudantes.
Todos os 15 estudantes presentes aceitaram participar da pesquisa, permitindo também a
gravacdo da voz e a filmagem de suas atividades. Cameras foram posicionadas estrategicamente
na sala de aula e gravadores distribuidos entre os grupos de estudantes, que se reuniram para
uma tarefa com objetivo colaborativo no qual componentes dos grupos discutiriam entre si a
producdo da diagramacdo do processo da meiose. Os pesquisadores também utilizaram bloco
de notas para auxiliar em sua coleta de dados e observacdes. As falas dos sujeitos foram
transcritas e analisadas de modo a observar a presenca de concepgdes alternativas durante o
desenvolvimento da atividade. Amparados pela andlise de contetido de Bardin (2011), seguiu-
se trés fases que incluiram a pré-andlise, exploracdo do material transcrito e tratamento dos
resultados, com inferéncia e interpretacdo dos dados a luz da literatura. Para a andlise,
estabelecemos categorias a priori baseando-se em algumas concepcdes alternativas em torno
do tema descritas frequentemente na literatura: locos heterozigotos; locos ligados; replicacao;
sinapse € crossing over; disjun¢do; ploidia; e processo de divisdo (GIL; FRADKIN &
CASTANEDA-SORTIBRAN, 2018; LEWIS; LEACH & WOOD-ROBINSON, 2000;
LONGDEN, 1982; NEWMAN; CATAVERO & WRIGHT, 2012; WRIGHT & NEWMAN,
2011; GUERRA et al., 2020). Esta metodologia consistiu, desta forma, em reunir um grupo de
elementos sob um titulo genérico em razdo das caracteristicas apresentadas (BARDIN, 2011,
p.147). Os codigos que emergiram apds leitura e andlise das transcri¢des permitiram criar
subcategorias dentro das categorias pré-estabelecidas. Extratos de falas que representam
concepcoes alternativas dos estudantes sobre o processo da meiose e leis de Mendel foram
destacados e analisados. Padronizou-se em nomear os participantes da pesquisa com letras e
ndmeros (E1, E2 etc. —para estudantes- e a professora P). A aula durou aproximadamente 2h e
30min e apresentou trés momentos.

O 1nicio do primeiro momento da aula foi marcado pela orientacido da professora para a
primeira tarefa a ser executada individualmente e sem consulta. Foi pedido que cada estudante
diagramasse, em uma folha de papel, o processo da meiose partindo de uma célula contendo
trés pares de cromossomos, apresentando trés locos em heterozigose, sendo dois deles em
ligacdo. Foi indicado que ndo era preciso registrar as fases ou nomes das estruturas celulares da
divisdo. Porém, demonstrar a relagcdo da meiose com a produgdo de gametas carregando alelos,
conforme o enunciado, era fundamental na resposta. As dividas sobre o enunciado do problema
foram esclarecidas pela propria professora e, em 10 minutos, os estudantes tiveram que concluir
a primeira parte da aula, ou seja, a diagramacao da meiose e da formagdo de gametas.

No segundo momento, a professora pediu que a classe se organizasse em trés grupos com
cinco componentes cada (grupo I, II e III). A professora solicitou que a tarefa fosse refeita com
os colegas, e que fossem debatidos os acertos e erros daquela diagramacdo individual para
constru¢do de um novo desenho da meiose em conjunto. Neste momento, cameras filmadoras
e gravadores foram acionados e teve inicio a anotagcdo das atividades e comportamentos dos
alunos e professora em um bloco de notas. A professora atuou na orientacdo da diagramacao,
visitando cada grupo repetidas vezes para instigar os estudantes a pensarem nos conceitos de
genética, certos ou errados, presentes na divisao meidtica.

O udltimo momento da aula teve inicio a medida que os grupos foram encerrando as
tarefas. Dos trés grupos, dois rapidamente passaram a seguinte atividade, sendo que um grupo
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gastou quase o dobro do tempo para a conclusdao da diagramacdo. Em seguida, os estudantes
fizeram uma atividade denominada Meiose no Papel (disponivel no Portal do Professor-MEC).
Todos os grupos concluiram a atividade com pouca ou nenhuma interferéncia direta da docente.
A aula foi encerrada com uma discussao sobre a proposta da aula e os pontos fortes e fracos da
atividade Meiose no Papel como estratégia de ensino em sala de aula para o ensino médio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se nesta secdo a andlise de extratos de falas explicitados durante as aulas, mais
especificamente, dos momentos II e III, quando os estudantes realizaram a atividade de
diagramacgdo Meiose no Papel e discutiram os conceitos de meiose e a relagdo com as leis de
Mendel. No inicio da discussdo foi pedido que os estudantes descrevessem seu trabalho
individual de diagramac¢do da meiose feito anteriormente (momento I).

O interesse dos pesquisadores era observar se, ao longo do desenvolvimento desta tarefa
colaborativa, havia erros dificultadores da compreensao do processo da meiose expressos nas
falas dos estudantes por meio de concepgOes alternativas. A escuta das falas de todos os
integrantes dos trés grupos foi feita, as falas foram transcritas e os extratos de falas mais
elucidativos da presenca de concepgdes alternativas foram destacados (sdo apresentados na
secdo a seguir). Tais extratos revelam erros conceituais relevantes para a resolucdo da
diagramacdo da meiose, muitos deles ja presentes em trabalhos de diagramacdo de meiose
realizados por turmas anteriores, como relatado por Guerra et al. (2020).

Com base nos principais erros observados na literatura sobre a diagramacao do processo
da meiose realizada por estudantes (GIL; FRADKIN & CASTANEDA-SORTIBRAN, 2018;
LEWIS; LEACH & WOOD-ROBINSON, 2000; LONGDEN, 1982; NEWMAN; CATAVERO
& WRIGHT, 2012; WRIGHT & NEWMAN, 2011; GUERRA et al., 2020), optou-se pela
andlise de concepgoes alternativas que, por ventura, ocorressem nas discussdes gravadas entre
estudantes e professora sobre: locos heterozigotos; locos ligados; replicacao; sinapse e crossing
over; disjuncao; ploidia; e processo de divisao.

No Quadro 1 estdo indicados os extratos de falas aqui discutidos, relacionando-os com as
categorias que, pela literatura, sabe-se serem passiveis de concepg¢des alternativas no tema
divisdo celular. Cada categoria apresenta uma ou duas subcategorias, que emergiram no
processo de andlise das transcrigoes.

Quadro 1: Categorias de concepcoes alternativas sobre ciclo celular e suas
representacoes nas falas dos estudantes.

Categorias a priori passiveis de | Temas das subcategorias | Representacoes de falas

concepcao alternativa

Locos heterozigotos Homologia dos Extrato 3 (grupo I)
Cromossomos
Alelos dominantes e Extrato 3 (grupo I)
recessivos

Locos ligados Crossing over Extrato 10 (grupo 1)
Alelos dominantes e Extrato 10 (grupo I)
recessivos

Replicacdo Cromossomo como xizinho | Extrato 3 (grupo I); Extrato: 6

(grupo I); Extrato 2 (grupo I)
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Sinapse e crossing over

Homologia dos

Extrato: 8 (grupo I)

Cromossomos
Alelos ligados Extrato 10 (grupo I)

Disjuncao Comportamento dos Extrato: 9 (grupo 1); Extrato 3
Cromossomos (grupo I)

Ploidia Multiplicar, somar, dividir | Extrato 1 (grupo III); Extrato 2

(grupo I)

Cromossomos simples e
duplos

Extrato 5 (grupo I), Extrato: 7
(grupo I); Extrato 4 (grupo II)

Processo de divisao

Comportamento dos
Cromossomos

Extrato 1 (grupo III); Extrato 3
(grupo I); Extrato: 2 (grupo I)

Produtos da divisao

Extrato 1 (grupo III); Extrato 3

(grupo I)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apresentaremos a seguir a transcri¢do e andlise dos extratos de fala 1 a 10 explicitando
as ideias emergentes nas subcategorias. E importante frisar que a andlise deixa evidenciado que
um mesmo extrato se relaciona com diferentes categorias de concepcdes alternativas e temas
das subcategorias.

Identificamos na fala do estudante (E1), ao descrever sua diagramagdo, a compreensao
do ndmero correto da ploidia da célula inicial. No entanto, a explicacdo dos passos seguintes
da diagramacdo demonstra que ele ndo compreendeu bem os processos que alteram a
quantidade ou modificam a estrutura dos cromossomos na meiose.

E1: “primeiro eu coloquei a célula normal, 2n, seis cromossomos e ai depois, e ai depois
comecou a baguncga, porque eu fiquei sem entender direito, porque tem aquela questdo
primeiro multiplica, depois divide, depois soma. Ai eu fui, depois coloquei, depois eu coloquei
uma célula como se ela tivesse multiplicado com dois cromossomos s6 que ai nisso, eu jd passei
direto para ela formando os gametas. Que sdo quatro, formando quatro e ai o que eu fiquei
mais em duvida é tipo assim, ndo sei ndo lembro, tipo assim como é que vai o cromossomo e
vai para o gameta (...)”

Extrato 1 (grupo III)

Verbos comuns do vocabuldrio da matematica estido presentes na fala de E1: multiplicar,
dividir, somar. A presenca destes termos pode trazer alguma confusdo com o processo
bioldgico, porque, embora a meiose implique numa multiplicacdo celular biologicamente
falando, linguisticamente, talvez, isto ndo faca sentido. De qualquer forma, E1 entendeu a
configuragdo dos produtos da meiose ainda que ndo tenha demonstrado como se dd o processo.
Longden (1982) sugere que a linguagem genética é muito l6gica e precisa, tal como € a
matematica, devido a ado¢do de muitas regras e convengdes no uso dos diferentes simbolos do
vocabuldrio genético. Desse modo, é compreensivel que alguns estudantes de biologia
apresentem dificuldade em compreender seus tépicos. Além dos verbos citados por E1, o tépico
da meiose em si incorpora muitos elementos da matematica como a duplicagdo, divisao,
permuta etc. J4 foi reportado que termos contraditorios como dividir, replicar, copiar,
compartilhar, separar, reproduzir e multiplicar confundem os estudantes (LEWIS et al., 2000).
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Na duplicacdo dos cromossomos estd implicita a duplicacdo do material genético pelo
processo molecular de replica¢do. Por exemplo, um dos principais livros didaticos da ementa
de disciplinas de genética, o livro de Snustad e Simmons (2017), traz o termo duplicacdo no
capitulo de reprodugdo celular, mas menciona replicagao no capitulo onde se lida com sintese
do DNA. Embora duplicacdo e replicacdo apresentem o mesmo sentido na genética, o termo
duplicag@o remete mais a matematica que o termo replicacdo. Por causa disso, consideramos
que muitos estudantes também estejam desenvolvendo concepgdes alternativas devido as
associacdes realizadas com as operacdes matematicas e os eventos de sintese e segregacdo de
DNA que ocorrem durante a divis@o celular. Portanto, a replicacdo/duplicacdo pode representar
um fator dificultador para o entendimento do processo da meiose. Numa abordagem
quantitativa de andlise de diagramacao da meiose, viu-se que estudantes também deixaram de
representar a etapa de replicacdo/duplicag@o no processo mesmo apds uma revisao do tema com
o uso de uma atividade didatica (GUERRA, 2019).

Ainda no extrato 1, E1 informou que preferia diagramar os produtos finais sem expor o
processo da meiose. Podemos inferir que esta apresentacdo simplificada da meiose esteve
também relacionada com sua confusdo com o0s eventos sobre a alteragdo da quantidade ou
estrutura do material genético. Comportamento semelhante a este, para tentar resolver a
equacgdo da divisao celular, foi observado no trabalho de Ozcan, Yildirim e Ozgur (2012) em
uma universidade da Turquia. A maioria dos estudantes de biologia do referido estudo sabia
que antes da divisdo ocorre a duplicagdo do DNA, porém ndo conseguiram explicar na mitose
o fato de que ao final do processo os produtos devem permanecer os mesmos da célula parental.
As anélises de diagramacdes do processo da meiose realizado por Guerra (2019) indicaram que
arepresentacao correta da ploidia final ocorreu em 61,6% de 219 diagramagdes analisadas, mas
apenas em 25,5% delas foi apresentado o processo corretamente. Enquanto essas informacoes
podem ndo significar que esses estudantes ndo entendam o processo (ja que foram omitidos
eventos importantes nas diagramacdes), no caso de E1 podemos sugerir que sua confusdo com
0s processos que ocorrem durante a meiose possa té-la levado a representacdo direta dos
produtos finais.

Com relacdo a representagdo pictorica do material cromossdmico, outro estudante mostra
um possivel obsticulo para racionalizar como um cromossomo simples (chamado de
“pauzinho”) passaria pelo processo de duplicagao.

E2: “é porque entdo de alguma forma é, porque assim, ndo tem como né? E o que vai
acontecer, ndo tem como um pauzinho, do nada, virar outro pauzinho sem antes ele
desespiralizar... é, duplicar e depois virar o outro pauzinho. Esta é a minha questdo, porque se
eu pulo de cd para cd, cadé a parte que ele desespiraliza, copia e vira um pauzinho?”

Extrato: 2 (grupo I)

Na fala desse estudante, percebemos que existe ndo somente uma dificuldade de
visualizagdo do processo de replicagio como também uma desconexdo entre conteudos
moleculares e celulares. Desespiralizar e espiralizar sdo conceitos subjacentes a visualizacao
microscopica dos cromossomos e, muitas vezes, sdo usados para auxiliar na denominacao das
fases das divisdes celulares. Aqui, o estudante consegue perceber que por trds desse evento
microscopico existe um complexo processo molecular que envolve a reestruturacdo da
cromatina. Pela fala de E2 entendemos que ha uma desconexao dos subprocessos € a meiose, €
isto pode ter relacdo com a dificuldade de estudantes estabelecerem relagdo entre os termos
c€lula, cromossomo, gene e DNA. Esta desconexio, no estudo de Quinn; Pegg e Panizzon
(2009), foi observada em uma entrevista em que um estudante descreve as cromatides como
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sendo DNA nuclear de cadeia simples, mas se perde no raciocinio quando as perguntas cobram
o numero de cadeias de DNA de um cromossomo simples e duplicado.

Geralmente, os conteidos de metabolismo dos 4dcidos nucleicos e os tipos de divisdes
celulares sdo aplicados em aulas diferentes, quando nao, em disciplinas diferentes. Além do
mais, as aulas de biologia molecular que seguem livro didatico, frequentemente, abordam a
sintese de DNA primeiro que a sintese de RNA e proteinas. Qual seria a I6gica disto? Qual seria
a melhor sequéncia didatica? Seria aquela que sabe respeitar uma suposta ordem transcri¢ao,
traducao e replicacao? Ou o melhor seria a didatica do professor que trabalha do micro ao macro
(apresenta primeiros os processos moleculares e depois os celulares)? De toda forma, Knippels
(2002, p. 24-38) lembra que “a fragmentacao dos contetidos contribui para a natureza abstrata
da Genética” e isto deve ser levado em consideracdo pelo docente nas suas escolhas didéticas.

A titulo de exemplificacdo, reproduzimos, na figura 1, um erro comum observado em
diagramas (GUERRA, 2019) no qual o estudante apresenta a duplicagdo de cromossomos
simples seguida de jun¢do dos cromossomos homdlogos simples, formando cromossomos
duplos heterozigotos. Nestes casos, subtende-se que ndo ha entendimento sobre a replicacdo a
partir de uma fita de DNA formando uma fita igual, representadas por alelos iguais nas duas
crométides do cromossomo duplo recém-formado.

p-\fa B Fb

\ pA\a BYSb

Figura 1 - Erro comum de diagramac¢do de passos da meiose em que 0S cromossomos
homdlogos com diferentes alelos sdo representados apds duplicacio como se fossem
heterozigotos.

No extrato a seguir, é possivel identificar duas concepcdes alternativas diferentes
provenientes deste tipo de erro.

P: por que que vocé ndo desenhou... por exemplo, vocé tinha desenhado aqui essa fita,
os palitinhos aqui em cima 6: azdo bezdo, azdo bezdo, azinho bezinho, e azinho bezinho. Por
que que vocé ndo juntou azdo bezdo com azdo bezdo para fazer o xizinho e, sim, vocé juntou
azdo bezdo com azinho bezinho para fazer o x?

E3: eu entendi o que vocé perguntou, mas o que tava na nossa cabega é como se tivesse
juntado os que sdo homologos. S6 que nessa coisa, so que aqui, SO juntaria os que Sao
homologos quando tem a fusdo dos gametas.

E4: mas aqui é porque fica heterozigoto dessa forma, né?

Extrato: 3 (grupo I)

Os componentes do grupo tinham em mente que a fusdo dos gametas, isto &, a fertilizagdo
do gameta masculino com a célula ovo, daria a fun¢do heterozigota a célula. No entanto, o
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conceito de heterozigose estd ligado aqui ao conceito de cromossomos homoélogos. A
concepcdo alternativa de E3 € que a representacdo dos cromossomos como um X se deve ao
fato de serem homologos. Essa ideia de E3 ja foi documentada na literatura por Kindfield (1991)
que identificou este erro em vdrias diagramagdes do processo de fertilizagdo produzidas por
estudantes universitdrios; eles representaram duas células gaméticas, uma com informacao
genética A, e outra com informagao genética a e esses dois gametas se uniriam na representagao
esquematica para originar uma célula identificada como 2n e composta por apenas um
cromossomo com informacao genética A/a. Segundo Quinn; Pegg e Panizzon (2009), sdo muito
comuns entre os estudantes estas concepgoes alternativas que giram em torno da formacgao dos
homélogos, das diferencas entre homélogos e cromossomos replicados, e sobre a separagdo de
cromossomos homodlogos mantendo o genoma completo ao final da meiose. Estes
pesquisadores extrairam trechos de entrevistas de alguns estudantes que denominaram
cromossomos homoélogos como sendo cromossomos duplicados e, dentre as razdes desta
ambiguidade, apontaram a resposta de um estudante que ndo via diferenca entre os termos
homdlogo e irma (de crométide-irma), afirmando que os DNAs das estruturas sdo sempre
idénticos.

Ja a fala de E4, contextualizada com o apontamento no desenho do cromossomo
duplicado, indica que o estudante entendeu que, ao ser duplicado, o cromossomo, simbolizado
pelo X, possibilitaria chamar essa célula de heterozigota, representando os diferentes alelos nas
duas cromdtides. N@o foi encontrada na literatura consultada mencao a concepg¢ao alternativa
sobre a ideia apresentada por E4, ou seja, a heterozigose surgindo na replicacdo do
cromossomo. Por outro lado, em 28 de 219 diagramagdes de estudantes desta mesma disciplina
(GUERRA, 2019) foram representados cromossomos duplicados formados por crométides
homdlogas. Esse problema nao foi identificado em trabalhos de outros autores, mas apareceu
em 10% da amostragem desse nosso estudo anterior. E plausivel que muitos estudantes que
produziram aqueles diagramas partilhem da concepgio que E4 pareceu ter. E interessante notar
que esta concep¢do ndo seria percebida caso o enunciado da diagramagdo ndo solicitasse a
representacdo dos locos. A grande importancia da representacdo dos locos com as letras
maitsculas e mindsculas nesta tarefa € a conexao entre os conteidos de genética e a biologia
celular, porque o estudante precisa utilizar seus conhecimentos sobre comportamento e
estrutura dos cromossomos durante a divisdo e aplicd-los nos termos da genética. Todavia,
muitos pesquisadores que estudam diagramacdes de divisao celular focam suas andlises mais
nas caracteristicas de biologia celular que propriamente de genética, ou seja, ndo observam a
representacio de locos nos diagramas (DIKMENLI, 2010; GIL; FRADKIN & CASTANEDA-
SORTIBRAN, 2018; WRIGHT & NEWMAN, 2011). Como os dois conteudos, biologia celular
e genética, estdo muito relacionados entre si, € importante atribuir neste tipo de tarefa a
representacao dos locos.

O vocdbulo genético utilizado para representar os locos (A/a) € apresentado aos
estudantes durante as aulas sobre as leis de Mendel. Historicamente, a genética Mendeliana é
ensinada usando a ldégica e cronologia dos estudos de Mendel seguidos pela Teoria
CromossOmica da Heranga. Muitas vezes, por simplificacdo, o professor ndo volta ou ndo
introduz a ideia da localizacdo cromossomica dos alelos. Para resolver exercicios de
probabilidade de heranga, o quadrado de Punnet segue sendo uma ferramenta muito explorada
neste topico. Mas é possivel que o quadrado de Punnet influencie os estudantes a
desenvolverem novas concepcdes alternativas? E clara a relagio de alelos e segregacdo dos
cromossomos com essa abordagem ou ela segue sendo um apoio que os estudantes usam
mecanicamente? Cho; Kahle e Nordland (1985) criticam o uso do quadrado de Punnet em aulas
de genética, porque as combinacdes dos alelos sdo alcancadas por sorteios independentes e a
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informacdo mais importante sobre os dois caracteres controlados por um par de alelos em
cromossomos separados, fica apenas subentendida nas explicacoes.

No ensino da biologia celular costuma-se caracterizar todas as etapas de compactacao do
DNA na divisao celular. Desse modo, a defini¢do de cromossomos no ambito dessa disciplina
refere-se unicamente as estruturas que estdo no grau maximo de compactagcdo da cromatina e
bastante identificdveis ao microscopio. Na genética os cromossomos sdo representados, muitas
vezes, de maneira mais simples em desenhos da divisdo celular. Por exemplo, no vocabulério
genético, costuma-se nomear o material genético presente na préfase I como cromossomo e o
processo que ocorre na fase S, como duplicacdo cromossdmica. Esta generalizacao do termo
cromossomo também ocorre entre professores e estudantes, mas o pensamento parte da ideia
que ele seja uma estrutura formada por duas crométides-irmads (KINDFIELD, 1991). Embora
exista este tipo de pensamento na genética, esta generalizacdo parece trazer confusdo aos
estudantes. Quinn; Pegg e Panizzon (2009) apontam a persisténcia na confusio da conceituacao
entre os termos cromossomo e cromdtide. Nesse estudo, uma estudante que participou da
pesquisa diz nunca ter entendido a diferenca entre cromossomo e cromadtide, pois seus
professores do ensino bédsico usavam a mesma palavra para designar o material genético antes
e depois da replicacdo. No extrato 4 do nosso trabalho (abaixo), a discussdo se passou no
momento da representacdo dos cromossomos na célula inicial da diagramacgdo. O cromossomo
nesse estagio deve ser representado como uma estrutura simples.

P: é curioso que o outro grupo td tendo diividas semelhantes, mas em outro lugar, porque
€ (...) a minha pergunta seria, por que que 0s cromossomos estdo é (...) um xizinho ld no inicio,
ld na primeira célula, por que vocés colocaram desse jeito?

ES5: porque a gente consegue identificar a célula assim no microscopio.

P: entdo, assim no microscopio, vocés jd viram estas células no microscépio? O
Cromossomo no microscopio?

ES5: jd, uma célula diploide fica desse jeito.

Extrato: 4 (grupo II)

Baseado nas suposicdoes de generalizaches do vocabuldrio da genética sobre o
cromossomo, apontamos o estudante ES que afirmou j4 ter visto o cromossomo no microscépio
e, por isso, tinha uma imagem de estrutura cromossomica pré-formada (em ‘‘xizinho”’). Isto
acaba corroborando com esta suposicdo sobre a visdo generalista utilizada no vocabulério
genético. A concep¢do alternativa que ES apresentou sobre a estrutura dos cromossomos,
possivelmente, € enraizada nas suas experiéncias como estudante, leitura de material didatico,
instrucdes de professores e conhecimento prévio. Ele relacionou a ploidia a presenca de
cromossomos duplicados na célula. Segundo Trandredi e Caballero (2011) considerar o
conhecimento prévio do estudante contribui para constru¢do de uma aprendizagem significativa
e critica. Utilizar diferentes ferramentas de ensino que oferecam condi¢des de aprendizagem e
que levem em conta experiéncias anteriores pode ajudar na construcdo do conhecimento do
estudante, j4 que isto permite maior reflexdo sobre o contetido e sua propria aprendizagem.

Relacionado ainda a representa¢do inicial dos cromossomos, outro erro comum entre 0s
estudantes € a conceituacao de ploidia. Um estudante exp0s sua dificuldade sobre a duplicacao
cromossOomica. O extrato a seguir mostra a concep¢ao alternativa de E6 para a ploidia.

E6: ndo sei. Eu entendi que o n era cromossomo e dai, tipo, se é 2, ou ndo é, ser duplicado
o cromossomo, ser duplicado ou ndo. E isto que me confunde.
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P: como é que é? Repete.

E6: por exemplo, o n seria como, ndo... eu acho que eu tou confundindo. Eu pensei que
o0 n seria como se fosse a quantidade de cromossomos e o dois seria o cromossomo, tipo, ser
duplicado ou ndo, isso que me confunde.

Extrato: 5 (grupo I)

Pela fala de E6, inferimos que o conceito que o estudante tem sobre ploidia confunde-se
com o que ele identifica como estrutura de um cromossomo, isto €, para E6, n sdo os
cromossomos simples e 2n, os cromossomos duplos. Esta concep¢do alternativa apresentada
por E6 foi sugerida na andlise de diagramas realizada por estudantes no trabalho de Kindfield
(1991) no qual determinado estudante diagramou a meiose indicando como sendo 2n todas as
células que continham moléculas de DNA formadas por duas cromdtides-irmads e n, as
moléculas formadas apenas por cromossomos simples.

Haploide e diploide sdao termos elementares da genética e apresentados para o estudante
durante o ensino médio e retomados no ensino superior com menos profundidade. E possivel
que muitos professores do ensino superior suponham que seus alunos ja tenham aprendido toda
essa terminologia basica da genética antes do ingresso a universidade. No entanto, alguns
pesquisadores apontam que o vocabuldrio genético € muito extenso e complexo (KNIPPELS,
2002; LONGDEN, 1982) e o professor tem que estar atento para esclarecimentos mesmo em
conteddos previamente ensinados. Para se entender, por exemplo, o conceito de ploidia, o
estudante precisa conhecer o significado de outros termos da genética como cromossomos,
homologia, alelos, genes etc. Desse modo, € compreensivel que o estudante possa chegar no
ensino superior com dificuldades em genética, seja porque ele tenha interpretado mal os
conceitos ou por ndo ter compreendido a genética, ou mesmo, o professor tenha propagado
concepgoes alternativas (YIP, 1998; LORBIESKI; RODRIGUES & GREGIO D’ARCE, 2010;
SUPRAPTO, 2020).

Professores pouco preparados em termos de contetido e atualizagdo podem contribuir por
alimentar o ciclo de equivocos dos estudantes sobre os conceitos cientificos de genética (YIP,
1998), seja ao apresentarem ideias ndo compativeis com as cientificas ou organizarem
conhecimentos de modo que dé margem para os estudantes realizarem outras interpretacdes
durante as aulas, que ndo as almejadas. Dificuldades em genética ndo resolvidas no ensino
basico ou no ensino superior podem ter consequéncias na futura atuacdo profissional do
licenciando. Assim, € essencial que existam pesquisas que se proponham a levantar e
compreender concepgdes alternativas de estudantes sobre genética e a partir dai, promover
formas/metodologias para trabalhar os conceitos centrais desta drea de conhecimento, tanto na
educacgdo bdsica, quanto no ensino superior, de modo a favorecer a sua aprendizagem.

Os quatro extratos a seguir (extratos 6, 7, 8 € 9) foram transcritos de um grupo em quatro
momentos diferentes da aula. A andlise das falas deste grupo nos possibilitou categoriza-las em
diferentes itens de concepgdes alternativas. O extrato 6 foi obtido no inicio da diagramagdo em
grupo, o extrato 7 no meio da producdo da diagramacao, o extrato 8 no final da diagramacao, e
o extrato 9, durante a atividade prética Meiose no Papel. Neste grupo todos os componentes
participaram da discussdo, mas E7 e E8 protagonizaram a discussdo, trazendo mais elementos
de concepgdes alternativas que os demais.

P: pois é, isso que vocés colocaram, o xizinho, significa o que? Por que que a gente

representa o cromossomo com xizinho. O que que é isso?
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E7: um da mde e um do pai ligados.

Extrato: 6 (grupo I)

E2: aqui ndo td duplicado no caso.

El: aqui?

E2: aqui td duplicado, td um do lado do outro, duplicado.
E1: ndao, mas assim td uma célula normal, seis cromossomos.

E2: ndo, a célula normal teria trés cromossomos.

Extrato: 7 (grupo I)

P: ndo pode esquecer de por o centromero ndo. Ndo! Ai parece que é ... vocé td vendo
que aqui sdo trés cromossomos duplos? E aqui também?

ES8: entendi... agora faz todo sentido.

P: ai que lindo (euforia e palmas).

Extrato: 8 (grupo I)

P: O que vocés estdo fazendo?

ES8: 0i?

P: Pera ai, pera at, pera ai!

ES8: ahn?

E7: pode juntar ndo?

ES8: a gente cruzou (risos)

P: ndo estou acreditando, nos tivemos aquela discussdo inteira de (...)
E7: ah ndo, a gente juntou para ver como ficou a questdo genética dele.
P: mas ndo junta ndo.

E7: mas ai a gente estd juntando sé a questdo do cromossomo, porque no caso ele so fica
assim juntos, alids separados no caso.

Extrato: 9 (grupo I)

Nos quatro extratos, observa-se que a questao girou em torno da estrutura do cromossomo
com os componentes do grupo tendo muita dificuldade em compreender a representacdo da
estrutura do cromossomo nao replicado e replicado no processo da meiose. Esta confusao sobre
a estrutura cromossomica pode ter relagdo com um erro bem frequente, percebido no estudo de
Murtonen; Nokkala e Sodervik (2018) em que os estudantes de biologia que participaram da
pesquisa confundiram os conceitos de bivalentes e cromossomos duplicados nas diagramacdes
de divisdo celular.
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No extrato 6, E7 mostrou que havia ilustrado, na célula inicial, cromossomos duplicados
com a informacdo genética A/a. A explicacdo que ofereceu para a professora sobre a
representacao refere-se a origens parentais distintas destes. Sobre esta ideia, Newman; Catavero
e Wright (2012) apontam que estudantes de biologia podem ndo transferir com sucesso o
conhecimento sobre a estrutura do cromossomo para conceitos que envolvam informacao
genética. Estes pesquisadores observaram que 67% dos estudantes analisados entendiam que
os cromossomos duplicados tinham que ser formados por duas cadeias de DNA; por outro lado,
o fato de que que cada cromossomo apresenta a informacao genética de apenas um genitor foi
compreendida por somente 33% dos estudantes daquele estudo.

A literatura ressalta que as concepgdes alternativas dos estudantes sao pessoais € que sao
fortemente influenciadas pelo contexto do problema (SANTOS, 1991; VIENNOT, 1979). Neste
caso, o extrato 6 traz uma explicacdo particular da estudante E7 sobre a estrutura do
cromossomo (‘‘um da mde e um do pai ligados’’). J& no extrato 7, a partir de alguns
esclarecimentos da professora, este mesmo estudante apresenta outra explicagao.

No caso especifico deste grupo pode parecer que a atividade colaborativa, as explicacdes
da professora e a atividade prética ndo tenham resultado em uma compreensdo completa da
meiose, porque alguns erros persistiram. No entanto, hd que se considerar que a aprendizagem
€ um processo que ndo implica em resolucdes imediatas de problemas e sim uma constru¢ao
gradual de conhecimentos. Além disso, a abordagem pratica desta aula trouxe inquietacdes e
problematizagdes que desafiaram os estudantes a repensar suas explicacdoes, o que €
considerado um passo importante para uma aprendizagem significativa. A localizacdao dos
genes nos cromossomos € a relagdo de proximidade dos locos também foi explorada na
atividade analisada.

Outro fato relativo as concepgOes alternativas € a resisténcia a mudangas por parte dos
estudantes (MORTIMER, 1996; VIENNOT, 1979). Componentes do grupo I demonstraram ter
entendido o processo da meiose quando finalizaram a diagramagdo com a professora (extrato
8), mas um estudante comete o mesmo erro durante a atividade Meiose no Papel (extrato 9). Os
componentes deste grupo tiveram oportunidade debater sobre a diagramacdo da meiose por
mais de uma hora, contaram com a ajuda da professora na discussdo, leitura do roteiro da
atividade Meiose no Papel e, ainda assim, mostraram dificuldades em compreender os aspectos
estruturais do cromossomo na divisdo que indicaram ter entendido os conceitos genéticos
implicados no tema.

E3: Mas eu ndo entendi: sendo dois deles ligados.

E2: Eles, tipo assim, é so o risquinho, é que td, 6, de boas fica a mais a, Azdo azinho e
tal. Ok tem como marcar isso aqui s6 que eu estou falando assim ... numericamente é que como
ele estivesse separando eles inteiros e depois aqui que ele vai dividir...

El: professora eu tava com uma divida na verdade quando eles sao ligados. Quando
eles sdo ligados, necessariamente tem que ser os dois dominantes? Ou pode ser azdo e bézinho
e ai eles separam azdo, bézinho?

Extrato 10 — Grupo I

Neste extrato, a dificuldade de compreensdo do conceito de ligacdo génica foi
explicitamente colocada por E3. No exercicio aplicado, o aluno deveria representar 3 locos em
3 pares cromossomos sendo dois ligados, o que deixaria um par sem representacdo de um loco.
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Esta é uma situacdo pouco comum nas ilustragdes de livro texto e, por isso, pode se apresentar
como um obstaculo para entendimento do conceito. A ddvida foi aparentemente sanada pelo(a)
colega, mas, no mesmo grupo, E1, no entanto, apresentou a professora uma divida que mostra
uma concepcao alternativa sobre o conceito de ligagdo génica relacionando com o fato dos
alelos serem dominantes ou recessivos. Nao esté claro para E1 que a sequéncia de DNA contida
nos cromossomos € que vai determinar os alelos dos locos em questao. Esta concepg¢ao erronea
também se relaciona com a ndo compreensdo do efeito da variabilidade génica devido ao
crossing over, ou seja, que gametas recombinantes podem ser criados a partir da permuta dos
cromossomos resultando em arranjos em cis ou em frans.

4 CONCLUSOES

A Genética € uma drea da Biologia que teve muitos avangos tecnoldgicos e cientificos
nas ultimas décadas sendo um grande desafio para o ensino em todos os niveis escolares. A
escolha dos temas dentro do extenso conteido traz um desafio ainda maior para o ensino-
aprendizagem e, muitas vezes, o tempo dedicado a temas de base para o entendimento de
questdes mais complexas nio é suficiente. E de se entender que pouca atengio seja dada a
conteddos como divisdo celular no ensino superior dada a grande demanda para se completar o
programa cada vez mais extenso. Nossos dados reforcam ao professor de genética de nivel
superior que seus esfor¢os possam ser avaliados no sentido de ndo apenas contemplar o tema
de divisdo celular como também modificar sua estratégia de ensino para articular a biologia
celular com a genética de forma mais proficua. Entender quais dificuldades sdo comuns a
estudantes deste nivel e buscar quais os conhecimentos prévios e concepcoes alternativas dos
seus proprios alunos podem ajudar para que seu plano de ensino aconteca de forma mais
adequada.

Tarefas escolares realizadas em sala de aula em grupos que apresentam momentos de
mediacdo e interacdo instigam os estudantes a repensarem acerca dos conceitos cientificos
trabalhados em contextos diferentes do estudado, possibilitando que o estudante realize
indmeras reelaboracdes conceituais e reavalie seus mapas mentais. Nessas atividades, € muito
comum o professor observar linhas de raciocinio especificas entre os grupos ou similaridades
de pensamentos no desenvolvimento da tarefa, mas de todo modo, como Moul, Bezerra de S
e Ledo (2019) apontam, em ambas as situagdes fica evidente a aprendizagem dos conceitos.

Como conclusdo deste trabalho, apontamos de forma mais direta trés principais
concepcgoes alternativas que observamos com este estudo com sugestdes de acoes que podem
auxiliar professores do ensino superior e basico na constru¢do de conceitos mais cientificamente
embasados do tema meiose e genética mendeliana.

- A juncdo de dois cromossomos de origens distintas dd origem a um cromossomo duplo
representado por um X. O professor pode explorar a representag@o da estrutura do cromossomo
em X no sentido de evitar esse erro.

- Ploidia esta relacionada com a forma simples ou duplicada dos cromossomos; o
professor pode atentar para o uso qualificado dos termos divisdo, multiplicacdo e soma, pois
eles podem ser um entrave para o entendimento sobre a replicacdo dos cromossomos.

- Os termos heterozigotos € homologos sdo equivalentes ou base para confusdo. Embora
o professor possa ndo ter ideia de que essa confusdo ocorra, isso foi evidenciado pelo fato que
o exercicio pedia que os locos em heterozigose fossem representados. E, assim, importante que
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se introduzam tarefas onde os locos sejam representados e os produtos sejam explicitados pois,
assim, poder-se-4 esclarecer a diferenga de heterozigoto com homdélogo dentro do processo de
replicagdo dos cromossomos.

Além dessas concepgdes alternativas, ficou implicita a dificuldade de se relacionar
processos celulares e moleculares como célula, cromossomo, gene e DNA. Seria aconselhdvel
que sejam feitas correlagdes com outras disciplinas, trazendo a memoria dos estudantes tais
conceitos no novo contexto.

Foi visto que hé dificuldades em diferentes aspectos da replicacdo do material genético
no inicio da diagramacio da meiose. O professor deve se atentar ao fato que a representacdo e
conceito de cromossomo no ambito da biologia celular e genética tem formas distintas, com
complexidades diferentes (mais simples na genética) e isto pode levar a erros conceituais. Dessa
maneira é importante que, quando possivel, essas diferencas sejam apontadas pelo docente.

Ressaltamos, também, que o professor do ensino superior ndo deve superestimar o
conhecimento do aluno nas disciplinas bésicas de genética. Tanto a presenca de conceitos
errdneos quanto auséncia de exposi¢do a certos conteidos poderdo ter consequéncias no
entendimento de conteudos mais complexos. Assim, atencdo deve ser dada quanto a prospeccao
dos conhecimentos prévios de forma a se entender as concepg¢des alternativas que eles
carregam. Larkin (2012) cita o prefacio do famoso livro de educacdo em psicologia de David
Ausubel, que traz uma frase do autor onde este insiste que o mais importante no aprendizado é
0 que ja existe no aprendiz, e que desta forma serd possivel que o docente possa ensinar de
forma adequada.

O uso de material como a Meiose no papel, que foi desenhado para uso no ensino médio
(e por isso € executada nesta disciplina optativa como alternativa para introducdo a heranca
mendeliana) merece destaque, pois representa um material de baixo custo, simples
exequibilidade e que pode resultar em ganhos cognitivos para o estudante de disciplinas basicas
de genética.
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