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Resumo

Com a finalidade de analisar o entendimento dos estudantes em Genética e também
interpretar a complexidade envolvida nesses conceitos, foi construido e validado um
instrumento em forma de questionario, e posteriormente, aplicado para alunos que cursavam o
final da segunda série do Ensino Médio em uma instituicdo estadual de ensino. Para as
devidas andlises foi realizado o tratamento Rasch para dados dicotdmicos, o qual permitiu
transformar dados ndo mensuraveis diretamente em escalas intervalares psicométricas. Dessa
forma, foi ordenado o nivel de complexidade dos conceitos, expressos nos itens. Constatamos
que os estudantes compreendem mais as situacdes que envolvem célculos de probabilidades e
cruzamentos genéticos que muitos conceitos basicos de Biologia Molecular. Também
constatamos que o instrumento desenvolvido apresentou-se fidedigno e vélido para avaliar o
entendimento dos estudantes sobre o tema, no entanto pode nédo ser adequado para avaliar 0s
alunos com necessidades educativas especiais, como a Sindrome de Down.

Palavras chave: genética, inclusio social, instrumento, tratamento Rasch.

Abstract

This research purpose is to check the knowledge about genetics concepts and also interpret
the complexity of them, to do so, an instrument was developed and validated as a
questionnaire. Then applied to students attended high school, specifically at the end of the
second year inside a public education institution. This analysis purpose was to apply the
Rasch measurement for dichotomous data, that made it possible to quantify non-measurable
data in psychometrics scales. This way, the concepts level expressed in the items were
ordained. We found that the student’s understand situations that involve the calculation of
probabilities and genetic crosses better than many basic concepts of molecular biology. Also,
it was verified that the instrument was able and valid to measure the students knowledge
about the subject, however this instrument may not able to evaluate students with special
needs such as Down’s Syndrome students.
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Introducéao

O estudo de genética é necessario para o individuo compreender os mecanismos referentes a
existéncia dos seres vivos, tendo consciéncia assim de sua propria proveniéncia e
caracteristicas, além de abranger seus conceitos sobre questdes biotecnoldgicas. Tendo em
vista 0 argumento democrético abordado por Tomas e Durant (1987 apud Millar 2003), é
necessario obter uma compreensao basica de ciéncias para que o individuo possa iniciar uma
discussdo e/ou debate a cerca dos temas relacionados a algum componente cientifico. Com
isso, 0s conceitos basicos de genética capacitam o aluno a desenvolver suas opinides sobre
temas mais complexos e bastante populares na midia, como: terapia génica, melhoramento
genetico, clonagem, células-tronco, transgénicos e teste de paternidade. No entanto, quando se
fala sobre Genética e Biologia Molecular, geralmente as pessoas pensam em letras, como por
exemplo: AA, aa e Aa. Poucas sabem o que realmente significa um gene e onde estdo
localizados no nosso genoma, muitas ndo sabem a diferenca entre gene, genoma, DNA, RNA
e cromossomo, e ndo conseguem visualizar como as caracteristicas sdo herdadas. Neste
contexto, o ensino de genética se resume ao método tradicionalista, ou seja, muitas vezes
resulta no desvio do aprendizado bioldgico para o mateméatico (CAMPOS et al., 2003). Dessa
forma, este trabalho tem como objetivo analisar o entendimento dos estudantes do Ensino
Médio sobre o contetdo de Genética e Biologia Molecular, desenvolvendo e validando um
instrumento avaliativo, investigando os conceitos de maiores e menores dificuldades, para
assim poder apontar algumas ac6es pedagdgicas.

Concepcdes alternativas sobre Genética e Biologia Molecular

A fundamentacdo teorica para a construcdo dos itens consistiu na realizacdo de uma busca
cuidadosa na literatura sobre o assunto, considerando as concepgOes alternativas dos alunos
sobre Genética e Biologia Molecular. Foram, portanto, encontrados trabalhos como o de
Oliveira e Corazza (2008), os quais obtiveram concepgdes de estudantes principalmente sobre
0s transgénicos, onde podemos observar que os alunos normalmente relacionam 0s
transgénicos com a agricultura, ndo fazendo, portanto, nenhuma mencao aos transgénicos de
outros reinos bioldgicos, a ndo ser o vegetal e os relacionam com o consumo humano.

Outro trabalho interessante nesse aspecto é o de Beltrame (2010), que constatou a concepcao
de estudantes sobre a nocdo de gene, DNA e hereditariedade, e, dentre as concepcdes
alternativas apresentadas, os alunos relacionam DNA com o exame de paternidade e com o
sangue, recordam da caracteristica estrutural de dupla-hélice, como também das letras
representativas das bases nitrogenadas, mas sem saber o que elas significam. Beltrame (2010)
também constatou que o entendimento dos alunos sobre a traducdo génica seria a
identificacdo da pessoa através do sangue. Quanto ao gene e aos cromossomos, dentre as
concepcdes encontradas foram: (i) representacdo das contas probabilisticas como sendo o
conceito de gene; (ii) gene definido pelos grupos sanguineos (iii) 0s cromossomos sempre
estdo aos pares; (iv) associagdo cromossdémica com a sindrome de Down; (v) a
representatividade em forma de “X” ¢ atribuida como a real estrutura dos cromossomos.

Ramkrapes et al. (2009), ao comparar com as concepcoes de estudantes do Ensino Médio com
0 que era transmitido na midia, verificaram que havia uma repercussdo negativa dos
estudantes a essas tecnologias, principalmente em relacdo a clonagem, sustentados pelo medo
de desenvolverem réplicas humanas. Ja em relacéo as células-troncos, ouve uma prevaléncia
de que a vida dos embrides sensibiliza mais os alunos do que as questdes de cura de doencas
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degenerativas. Com isso, podemos dizer que na concepg¢do dos estudantes somente as células-
tronco embrionérias seriam as células que podem ser utilizadas na terapia génica, e que ao
utilizar essas células-tronco seria 0 mesmo que matar uma vida.

A nocéao de entendimento adotado no estudo

Dessa forma, neste trabalho, partimos do principio de entendimento apresentado por Amantes
e Borges (2007), os quais relatam que o entendimento nem sempre € explicavel em forma de
palavras verbais ou escrito, pois a demonstracdo do entendimento muitas vezes esta implicito
nas acdes do sujeito, de forma a lidar com conceitos de diferentes, dos menos aos mais
complexos, tendo a habilidade de relaciona-los adequadamente quando se depara com
situacGes problematicas. Mas vale a pena ressaltar que, quanto maior é a articulacdo do
entendimento, maior € a facilidade dele ser expresso em palavras, e essa articulagdo aumenta
na medida em que o estudante incorpora novos conceitos em sua estrutura cognitiva. Sendo
assim, com essa perspectiva adotada na pesquisa, entendemos que é possivel termos acesso de
como 0 conceito estd articulado na estrutura cognitiva do aluno, mesmo que esse
entendimento ndo seja totalmente verbalizado quando o estudante resolve uma tarefa de
ensino, pois o entendimento € um atributo latente do individuo, ou seja, mesmo que nao seja
acessado diretamente, pode ser revelado durante a interacdo/acdo do sujeito com uma tarefa
ou teste.

Metodologia

Foi aplicado um instrumento em forma de teste com quarenta questdes previamente validado
por oito profissionais na area de ensino de Biologia, para assim garantir a fidedignidade e a
validade do conteddo e do construto, de acordo com os principios apresentados por
Raymundo (2009) e pelo questionamento aos pares segundo Alves-Mazzotti e
Gewandsznajder (1999). O instrumento foi entdo respondido individualmente por cento e
quatro estudantes voluntarios que cursavam o final da segunda série do Ensino Médio da
Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Irma Maria Horta, localizada na cidade de
Vitéria, no Estado do Espirito Santo. Para obtencdo e analise dos resultados, o método
utilizado foi o tratamento Rasch, o qual permite quantificar em medidas intervalares dados
ndo mensuraveis como a competéncia, entendimento e habilidade das pessoas. O tratamento
consiste na analise de dados dicotbmicos em uma forma matematica e probabilistica, o qual
possibilita também verificar qual o nivel de dificuldade dos itens do instrumento (Wright e
Linacre, 1989 apud COELHO 2011). Sdo dois os pressupostos norteadores dos modelos
Rasch, o primeiro é o da unidimensionalidade, em que ha& apenas uma dimensdo medida pelo
conjunto total de itens, e o segundo é da independéncia local dos itens, ou da objetividade
especifica, a qual diz que nenhum item deve responder algum dos outros itens (CUNHA,
2007). Sendo assim foi utilizado o programa WINSTEPS (LINARCRE E WRIGHT, 2000),
que proporciona a analise Rasch, gerando os resultados estatisticos referentes do tratamento.

E importante salientar que somente algumas das 40 questdes serdo apresentadas, e
posteriormente discutidas durante os resultados e discussdes desse texto, mas o instrumento
completo pode ser encontrado no trabalho de Favarato (2013). As questdes, portanto, foram
desenvolvidas propositalmente com algumas sendo verdadeiras e outras falsas, dentre as quais
podemos citar: todos 0s seres vivos possuem genes (questdo 01); um gene é um fragmento de
uma molécula de DNA (questdo 04); cromossomos homologos também sdo chamados de
cromatides-irmas (questdo 11); um casal “Aa” e “aa” para uma determinada caracteristica tém
50% de chance de ter um filho “aa” (questdo 25); Sindrome de Down é resultado de uma
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trissomia do cromossomo 21 (questdo 31); Os introns sdo partes ativas de um gene, enquanto
que 0s éxons sdo partes inativas (questéo 35).

Resultados e discussdes

Segundo Linacre (2009 apud COELHO, 2011), O INFIT/MNSQ é a mais relevante das
estatisticas para analisar a qualidade dos itens, e 0s valores encontrados entre 0,5 e 1,5 seriam
o0s ideais para a confiabilidade das medidas. Dessa forma, utilizando o tratamento Rasch foi
observado que todos os itens estdo dentro desse intervalo desejavel, assegurando a
confiabilidade e de todos os itens do instrumento.

Itens (40 medidas) Pardmetro de dificuldade (escala INFIT/MNSQ
logaritmica)

Significancia 0,00 1,00

Desvio Padréo (SD) 1,26 0,5

Coeficiente de separacdo entre as pessoas = 0,87

Tabela 1: dados estatisticos

Outro aspecto importante, segundo COELHO (2011), o MNSQ corresponde a significancia da
qualidade dos itens do instrumento, e o valor de MNSQ igual a 1 compreende ao ajuste
perfeito do item ao modelo. Assim, com a analise Rasch, percebeu-se que todos os itens
estavam proximos a 1, podendo assim dizer que todos os itens estdo bem ajustados ao
modelo, com as medidas consistentes e confiaveis. J& com a andlise do ajuste das pessoas ao
modelo, percebeu-se que a pessoa M64 foi a que mais teve acertos, assim a de nivel maximo
de mensuracdo, enquanto que a pessoa M17 ndo acertou nenhum dos itens, constatando o
minimo mensurado. No entanto, durante a analise do sumario estatistico, podemos perceber
que a estudante M17 foi desconsiderada pelo programa, pois marcou apenas um dos tipos de
alternativas durante a aplicacdo do teste, sendo essa a alternativa “ndo sei”. Nesse caso 0
programa compreendeu que as respostas desse determinado aluno ndo eram confiaveis, entéo
gerou a tabela abaixo considerando apenas 0s outros cento e trés estudantes:

NUmero de pessoas mensuradas 103
Limite superior do coeficiente de separacdo entre as 0,69
pessoas
Limite inferior do coeficiente de separacdo entre as 0,66
pessoas

Tabela 2: sumario estatistico

Para as analises estatisticas, o coeficiente de separacéo entre as pessoas pode ser utilizado
para analisar a fidedignidade do instrumento, assim, de acordo com Wiethaeuper et al.
(2005) e Fisher (2008), é importante que o limite inferior do coeficiente de separagdo entre as
pessoas seja maior que 0,60 para assegurar a fidedignidade do instrumento (COELHO 2011).
O resultado do limite inferior encontrado na pesquisa foi de 0,66 para essa estatistica, um
valor acima de 0,60, o que significa, portanto, que temos um instrumento fidedigno.
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A andlise de variancia foi realizada, para interpretar a unidimensionalidade da escala
atribuindo dados dicotdmicos de 1 para acerto, e O para o fracasso. Assim ao analisar 0s
dados, os valores de variancia empirica e modelada explicada, foram respectivamente 27,8%
e 27,6%, ou seja, sdo valores muito proximos. Além disso, segundo Linacre (2006), a soma
do desvio padrdo do parametro da pessoa e o desvio padrdo do item, é desejavel que exceda
2,00 logits, para assim a variancia explicada ser maior que 50%, o qual é o valor para que se
garantir a unidimensionalidade da escala. Sendo assim, a soma efetuada foi de 2,13 logtis,
consistindo, portanto, do valor desejado. Dessa forma, pelas analises de varidncia, o
instrumento se encontra de maneira unidimensional, referindo-se, portanto, a um unico
construto (o entendimento dos estudantes em Genética).

Segundo Maia (2010), a familia de modelos Rasch é uma alternativa para a obtencdo de
“réguas” para medir construtos a partir de respostas de testes académicos. Em vista disso,
nesse estudo construimos uma “régua” para mensurar o entendimento dos estudantes em
Genética. Sendo assim, ao analisar a figura 1, podemos perceber que a maioria dos estudantes
encontra-se em torno da “régua” (lado esquerdo da “régua”), o que significa que o
desempenho no teste ndo € muito diferente entre os participantes do estudo, exceto para 0s
sujeitos M8 e M17. Foi verificado que um desses estudantes, 0 M17, possui Sindrome de
Down e marcou somente a opcdo “ndo sei”, sendo desconsiderado pelo software durante a
analise do sumario estatistico.

No lado direito da “régua”, podemos analisar os itens, de forma que aqueles acima da média
séo os considerados mais complexos, assim os de maiores dificuldades, e os que estdo abaixo
desse eixo, os de menores complexidades, sendo os mais faceis. Logo, na “régua” aponta que
os itens de maior e menor complexidade, sdo respectivamente os itens 35 e 01, cujos
conceitos correspondem aos de introns e os éxons (item 35) e a existéncia dos genes em todos
0s seres vivos (item 01).

Os itens 10, 17, 11, 18 e 22 podem ser considerados extremamente dificeis para os estudantes,
sinalizando para a complexidade os niveis de compactacdo cromossémica no nucleo das
células, no que diz respeito aos conceitos de eucromatina e heterocromatina. Esses resultados
apontam também para a complexidade envolvida no entendimento do crossing-over, ou
recombinacdo génica, o que é de fundamental importancia para o entendimento de
variabilidade dos seres vivos, também quanto aos termos de cromossomos homologos e
cromatides-irmas. Os processos de traducdo e transcricdo, 0s quais sdo relacionados com a
sintese de proteinas, e a localizacdo dos genes nas células (locus génico), também
demonstraram serem conceitos de alta complexidade no entendimento dos estudantes.

Com relacdo aos itens de menor complexidade, além do item 01, os itens 31, 04, 08, 25 e 37
também revelaram ser de baixas complexidades, ou seja, a maioria dos estudantes possui um
bom entendimento sobre a relacdo da Sindrome de Down com a trissomia do cromossomo 21,
o entendimento da definicdo de gene e genoma, assim como a conta probabilistica de 50% de
um casal Aa e aa ter um filho aa, e da importancia das células-tronco para medicina no
combate as doencas. Um fato que chamou atencdo foi que os itens 25 e 29 sdo os itens
relacionados com contas probabilisticas, e eles estdo localizados abaixo da média da “régua”,
ou seja, podemos dizer que as concepg¢des matematicas/probabilisticas de Genética sdo menos
complexas do que o entendimento do que elas representam geneticamente.
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mapa de varidveis
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Figura 1: Mapa de variaveis, referido & complexidade dos itens e nivel de entendimento dos estudantes.

Com os resultados dessa pesquisa, pode-se perceber que o instrumento se mostrou uma 6tima
ferramenta para mensurar o entendimento dos estudantes sobre Genética, no entanto, para o
aluno M17, que possui a Sindrome de Down, devido ao programa té-lo excluido das analises
referentes ao sumario estatistico, houve, portanto, uma dificuldade de acessar o conhecimento
desse estudante por meio de um teste. Por esse motivo, nos levou ao questionamento de como
seria possivel avaliar o entendimento de maneira que atenda a todos os alunos, inclusive aos
sujeitos com alguma deficiéncia mental/intelectual. Sendo assim, Drago; Silveira; Bravo
(2012) apresentam algumas sugestdes de acdes pedagdgicas inclusiva dos individuos com
sindromes, dentre as quais podemos destacar: (i) desenvolver atividades imaginativas, como
historias infantis, para estimular a criatividade, abstracdo do pensamento, percep¢do de espacgo
e tempo, de orientacéo, lateralidade e mobilidade, distin¢éo de diferentes épocas e linguagens,
assim como a diferenca das emocdes; (ii) utilizacdo de materiais concretos, como objetos e
jogos ludicos, para facilitar a elaboracéo de novos conceitos, competéncias e habilidades; (iii)
explorar os recursos audiovisuais para elaboragdo de uma aula mais dindmica e atraente; (iv)
explorar as novas tecnologias, como as redes sociais disponiveis na internet; (v) quando o
professor se depara com um aluno com necessidades educativas especiais, é preciso que ele
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busque informacdes na literatura sobre a respectiva necessidade, e se existem métodos
avaliativos mais adequados para tais alunos.

Nesse contexto, a proposta apresentada por Machado (2007) em seu trabalho com sujeitos
com Sindrome de Down, sugere a valorizacdo dos recursos visuais no momento de
aprendizagem, partindo de evidéncias de que os alunos conseguem entender mais um
conteddo quando expostos a simbolos e imagens que os facam associar as suas emocdes,
dessa forma a utilizagdo de diferentes tecnologias visuais, como videos e computadores.
Contudo, cabe ao educador compreender as limitacdes de seus estudantes, procurado ao
maximo buscar ferramentas para atender a esse tipo de aluno, tentar criar medidas
estimuladoras do aprendizado, e maneiras diversificadas de avaliacéo.

Considerac0es finais

O instrumento desenvolvido apresentou boas qualidades psicométricas (no que se refere aos
aspectos de validade e fidedignidade) para avaliar o entendimento dos estudantes, e, por isso,
pode ser utilizado por outros professores para avaliar o entendimento de seus alunos em
Genética. Com a analise dos resultados, constatamos que os estudantes compreendem mais as
situacBes que envolvem o célculo de probabilidades e cruzamentos genéticos que muitos dos
conceitos basicos de Biologia Molecular. Com esse instrumento o educador pode identificar
quais sdo os alunos com mais dificuldades, e assim realizar um estudo de caso para saber o
motivo da baixa proficiéncia. No entanto, é preciso compreender que o instrumento pode ndo
ser 0 mais adequado para acessar o entendimento de alunos com necessidade educativas
especiais, como a Sindrome de Down.

Com isso, é importante que o educador busque ferramentas que explorem diversos tipos de
praticas pedagogicas, utilizando a criatividade e considerando as necessidades individuais dos
seus alunos. Para melhor aprendizado desses assuntos, portanto, sugerimos a utilizacdo de
recursos audiovisuais e computacionais que mostrem o funcionamento dos processos de
sintese proteica, divisdo celular e hereditariedade, delimitando as devidas estruturas e
localidades relacionadas aos genes, acidos nucleicos (DNA e RNA), cromatides-irmas,
cromossomos e proteinas. Além disso, torna-se necessario que esses conceitos sejam
discutidos em sala de aula por meio de didlogo entre professor-aluno, para que o
conhecimento ndo seja centralizado no professor, € sim no aluno como principal sujeito do
processo educativo, sem que sejam deixados de lado o quadro e o livro didatico, pois
considero estes fundamentais no processo de aprendizado.
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