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Resumo

Muitos trabalhos relatam dificuldades de estudantes do ensino basico e superior com relagao a
meiose. Considerando a formagao de professores de biologia, ¢ importante diagnosticar se o
mesmo se da para estudantes dos ultimos anos do curso. Analisou-se aqui uma tarefa sobre
meiose aplicada a 139 estudantes de ciéncias bioldgicas de uma disciplina optativa de ensino
de genética. Solicitava-se a eles a diagramacao da meiose, dando énfase ao processo e ndo as
fases. Os critérios para analise das tarefas se basearam em um modelo simples de
representacdo da meiose com caracteristicas como replicagdo, ploidia, segregacdo, etc.
Verificou-se que 82,8% das diagramacdes de meiose apresentava erros. Acreditamos que um
esforco deve ser empreendido para se entender melhor os percursos mentais envolvidos na
resolucao das tarefas.
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Abstract

Several studies have reported difficulties of high school and university students regarding
meiosis. Considering teacher training in biology, it is important to diagnose whether these
difficulties remain in the final years of their course. An assignment on meiosis was applied to
139 biological sciences students of an elective course in genetics education. They were asked
to draw a meiosis diagram, emphasizing the process and not its stages. Criteria to analyze the
assignments were based on a simple model to represent meiosis with characteristics such as
replication, ploidy, segregation, etc. There were mistakes in 82.8% of the meiosis diagrams.
An effort should be done to better understand mental pathways involved in carrying out the
assignments.
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Introducéo

A divisdo celular perpassa pelas areas da citologia, genética e evolugdo biologica sendo,
portanto, considerada como um tépico muito importante nos curriculos de biologia. No
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trabalho de Guimaraes-Klautau, et al. (2009) no qual os pesquisadores analisaram
explanagdes de estudantes de biologia sobre o processo de variabilidade genética foram
apontadas a utilizacdo de terminologias erroneas e uma rasa defini¢do de processos genéticos.
Além disso, apenas em algumas respostas havia citacdes da meiose como sendo um dos
fatores responsaveis pela diversidade dos organismos vivos.

Isto pode ser reflexo de muitos cursos das areas bioldgicas e da satde, nos quais a grade
curricular exige a compreensdo de diversos conceitos cientificos com muita profundidade.
Desse modo, muitos cursos de ensino superior podem estar preparando profissionais com
certa inseguranca para o mercado de trabalho, embora tenham tido uma boa base de contetidos
durante a vida académica (FRANZOLIN; TOLENTINO-NETO; BIZZO, 2014).

Educadores informam que o curriculo de biologia apresenta muitas falhas e dentre elas o
isolamento de contetidos (KNIPPELS, 2002). Por exemplo, o entendimento dos topicos da
mitose ou da meiose ndo se resume a apenas conhecer e memorizar suas fases (profase,
metafase, anafase e teldéfase). Educadores que sdo capazes de ensinar a divisdo celular,
preocupando-se em abordar e tecer relagdes desse processo com outros conhecimentos
correlatos, conseguem, assim, tornar suas aulas muito mais interessantes e produtivas
(NUNES et al., 20006).

Pesquisas informam que estudantes capazes de compreender, adequadamente, a meiose
entendem melhor as leis da hereditariedade e identificam com mais facilidades as relagdes
entre biologia celular e molecular (NEWMAN; CATAVERO; WRIGHT, 2012; NUNES et
al., 2006). No entanto, varios trabalhos mostram que muitos estudantes de ensino basico ou
superior apresentam ideias incorretas ou pouco claras com relagdo a conceitos elementares da
genética. Por exemplo, varios estudantes ndo entendem muito sobre a estrutura, funcdo e
comportamento dos cromossomos no processo da divisao meiotica (DIKMENLI, 2010;
KINDFIELD, 1991; LEWIS; LEACH; WOOD-ROBINSON, 2000; WRIGHT; NEWMAN,
2011).

Na educacao cientifica, os desenhos representam um tipo de linguagem nao-verbal que pode
contribuir para acessar diferentes concepgdes que os estudantes podem apresentar diante de
determinado assunto (BAPTISTA, 2009). Ha varios trabalhos na area da educacdo em
biologia que utilizam a andlise de desenhos para diagnosticar dificuldades de estudantes. No
contexto da genética, muitos pesquisadores costumam avaliar diagramas (desenhos) de
meiose produzidos por estudantes. Estudos de analise de diagramas de meiose tem apontado
que os estudantes cometem erros ao representar cromossomos (KINDFIELD, 1991), o
momento de ocorréncia da replicacdo, os estagios da meiose, produtos finais (DIKMENLI,
2010), a ploidia celular (WRIGHT; NEWMAN, 2011), entre outras coisas.

Sendo assim, o presente estudo buscou analisar uma tarefa realizada por estudantes de
licenciatura em ciéncias bioldgicas que envolvia a constru¢do de diagramas de meiose de
modo a fazer um levantamento dos erros encontrados, compreender os raciocinios envolvidos
no desenvolvimento da tarefa e contrastar os resultados com a literatura da 4rea de ensino de
genética.

Metodologia

Nesta pesquisa foram analisadas diagramagdes da meiose resolvidas por estudantes de
licenciatura dos anos finais do curso de ciéncias biologicas de uma universidade publica do
Brasil. A maior parte destes estudantes, ao realizarem as tarefas, j& haviam cursado as
disciplinas obrigatdrias de genética. As diagramacgdes foram aplicadas, nos anos de 2014 a
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2018, em nove turmas de uma disciplina optativa do curso de licenciatura em ciéncias
biologicas que aborda o ensino de genética e ¢ ofertada bimestralmente, com carga horaria de
30 horas. A professora coordenadora da disciplina disponibilizou um arquivo com 139 tarefas
de diagramagdo da meiose que foram coletadas e guardadas durante esses anos.

O enunciado da tarefa analisada consistia em solicitar que os estudantes fizessem um desenho
do processo da meiose em uma célula seguindo algumas orientagdes especificas. Essas
orientagdes sdo ilustradas na Figura 1.

Desenhe o processo de meiose em uma célula:
e 2n=6
e heterozigota para 3 locos sendo dois ligados

e dar énfase ao processo ¢ aos gametas (e ndo as fases e organelas)

Figura 1: enunciado da tarefa — diagramagio da meiose

Durante a pesquisa, identificou-se que o enunciado da tarefa diagramagdo da meiose variou
sutilmente entre as turmas, por exemplo, em algumas tarefas a orientacao era 2n= 6 enquanto
em outras 2n= 4; ou solicitava-se que a c¢lula fosse heterozigota para 3 locos sendo dois
ligados ou apenas heterozigota para 2 locos.

Para a analise das tarefas no ambito desta pesquisa foi elaborada uma resposta diagramada
modelo, adaptada daquela usada com propdsitos semelhantes por Kindfield (1991). Trata-se
de uma resolucdo simplificada que pode ser considerada como correta para a tarefa
diagramacao da meiose. A figura 2 apresenta a resposta elaborada.
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Figura 2: Representagio modelo para analise da tarefa diagramagdo da meiose
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Para a andlise dos diagramas observamos as seguintes caracteristicas da meiose: presenga da
representacao de Locos Heterozigotos; Locos Ligados; Replicagdo; Sinapse e Crossing-over;
Disjuncao; Ploidia; e Processo da Meiose. A escolha destas caracteristicas baseou-se na
descrita no trabalho de Newman (2011).

Na andlise dos diagramas para a caracteristica Locos Heterozigotos observou-se a
representacdo da heterozigose;

Na caracteristica Locos Ligados avaliou-se a representagdo dos genes ligados nos
Cromossomos;

Para avaliar a caracteristica Replicacdo nos diagramas analisamos a representacdo deste
processo; € a ilustracdo de cromossomos replicados.

Na caracteristica Sinapse e Crossing-over nao se considerou como critério de avaliagdo a
representacao destes dois eventos. O motivo disto se deveu a sugestdo de resposta para as
diagramacodes apresentada na figura 1. No entanto, para aqueles diagramas onde a sinapse e
crossing over foram representados observamos os cromossomos que foram ilustrados nesses
processos.

Na avaliacdo da caracteristica Disjungdo observou-se a representacdo da segregacdo dos
homologos e cromatides;

Ja para a caracteristica Ploidia observou-se a representacdo do numero cromossomico zigdtico
e dos produtos finais da primeira e segunda divisao da meiose.

Para a andlise da caracteristica Processo de Divisao avaliou-se as diagramagoes da intérfase e
fase M. No entanto, o enunciado da tarefa ndo exigiu a representacao das fases e estruturas da
meiose, mas muitos diagramas trouxeram isto, assim observamos também nestes casos, as
nomenclaturas e a diagramacodes das subfases.

Resultados e discusséao

Apesar de as tarefas terem sido analisadas em grupos previamente divididos pelas turmas em
que foram recolhidos, a analise ndo levou em consideragdo a origem das tarefas. Assim foram
analisadas 139 tarefas de diagramagao da meiose e ap6s um extenso trabalho de observacao
elas foram classificadas como semelhantes ao modelo ou apresenta erro. Assim com oS
critérios por nos utilizados podemos dizer que 17,2% dos estudantes de licenciatura
diagramaram corretamente a meiose. Apesar de a coordenadora da disciplina ter exposto que
muitos estudantes apresentavam tarefas com erro, esta foi a primeira vez que estes foram
quantificados. No trabalho de Gil; Fradkin; Castafieda-Sortibran (2018) em uma universidade
do México, nenhum estudante de graduagdao do quinto ano do curso de biologia apresentou
resposta correta de uma tarefa com consulta realizada em casa que solicitava a diagramacao
de determinadas fases do processo da meiose.

Na andlise de cada caracteristica da meiose, observamos um melhor desempenho entre os
estudantes. A tabela 1 mostra a relagdo de tarefas que tiveram acerto para cada caracteristica
da meiose analisada.
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Categoria analisada Diagramas corretos (139 tarefas)
Loco Heterozigoto 97,1%
Loco Ligado 93,5%
Replicagdo 50,3%
Sinapse e Crossing-over 94,9%
Disjuncao 69,7%
Ploidia 30,9%
Processo de Divisdo 39,5%

Tabela 1: Panorama da quantificacdo das diagramacdes em cada categoria

Dentre os erros encontrados em nossa pesquisa, foi observado que na andlise da categoria
Locos Heterozigotos e Locos Ligados, diagramas apresentando cromossomos portando loco
em hemizigose (ou seja, falha na representacdo de cromossomos homologos). A figura 3
apresenta este exemplo.

Figura 3: Falha na representagdo dos cromossomos homologos

Nesta diagramagdo acima, a seta aponta para uma ilustracdo da célula inicial do processo com
quatro cromossomos constituidos por genes distintos, ou seja, ndo ¢ possivel identificar
homologia entre os cromossomos desenhados, porque o/a estudante nao mostrou na
representacao alelos génicos. Brown (1990) avaliou tarefas de meiose realizadas por
universitarios ingleses do curso de biologia e também identificou erros relacionados a
representacdo dos locos, por exemplo, os cromossomos homoélogos na tarefa foram
representados pelos estudantes com genes em apenas uma das cromatides irmas, enquanto
outros, a representacdo de alelos diferentes em cada cromatide irma.

Algumas diagramagdes analisadas mostraram o processo de replicagdo durante fase
divisional, ou seja, durante a fase M. Um resultado semelhante foi encontrado no estudo de
Dikmenli, (2010) em entrevistas individuais. Neste estudo, perguntou-se a estudantes turcos
de licenciatura em biologia quando ¢ que deveria acontecer a replicagdo do DNA na célula e
alguns entrevistados responderam que a replicacdo deveria ocorrer na profase, enquanto
outros, afirmaram ser entre a profase e a metéfase.

Muitos diagramas observados trouxeram cromossomos constituidos por duas cromatides nao
irmas. A figura 4 mostra este tipo de diagramagao.
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Figura 4: Representacdo de cromossomos constituidos por cromatides ndo irmas

Na figura 4 uma seta aponta para o momento da replicacao. Os produtos desta replicacdo sao
duas moléculas de DNA formadas por duas cromdtides nao irmas. Este tipo de erro ¢ muito
semelhante ao encontrado no trabalho de Kindfield (1994) em que foram analisadas tarefas de
diagramacdes do mecanismo de fertilizacdo para formacao de um zigoto realizada por
estudantes americanos de graduagdo em biologia. O autor identificou nas resolugdes
cromossomos formados por duas cromatides ndo irmas. Newman; Catavero; Wright (2012)
aplicaram uma tarefa de meiose a estudantes americanos de graduagdo em biologia e
observaram que 67% entendiam que os cromossomos duplicados tinham que ser formados
por duas cadeias de DNA, enquanto 33% sabiam que cada cromossomo devia apresentar a
informagao genética de apenas um genitor.

No nosso trabalho os estudantes de licenciatura tiveram muita dificuldade em demonstrar a
ploidia e o processo de divisdo na diagramacdo, 30,9% e 39,5% respectivamente (Tabela 1).
Wright & Newman (2011) avaliaram diagramas de meiose resolvidos por estudantes
americanos do segundo ano e dos anos finais do curso de graduagdo em biologia. Os
estudantes tiveram que ilustrar o processo de divisdo, bem como, identificar a ploidia de cada
subfase. Os resultados mostraram que 20% dos estudantes desenharam processo corretamente,
mas 96% erraram na representacdo da ploidia.

Muitos estudantes ndo exibiram o numero cromossomico zigdtico correto, ou tampouco a
ploidia dos produtos da primeira e segunda divisdo. Kindfield (1991) em seu estudo, cita um
erro bem complexo em tarefas de diagramacdo da meiose. Segundo esta pesquisadora,
determinado estudante americano de graduacdo em biologia acreditou que a estrutura do DNA
determinaria a ploidia celular. Assim, o diagrama deste estudante indicou como sendo 2n
todas as células que continham moléculas de DNA formada por duas cromatides irmas e
como 7 as moléculas formadas apenas por uma cromatide. Na andlise de Dikmenli (2010)
foram encontrados muitos diagramas de meiose realizados por estudantes turcos de
licenciatura em biologia em que os produtos finais da meiose estavam indicados como sendo
diploides.

Dentre as diagramagdes das subfases que estavam incorretas, muitos exibiram fases mitoticas
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na divisdo da meiose. Lewis; Leach; Wood-Robinson, (2000) aplicaram um questiondrio com
perguntas de genética a estudantes ingleses de ensino basico e identificaram que somente
alguns estudantes foram capazes de distinguir mitose de meiose. Bahar; Johnstone; Hansell,
(1999) informam em seu trabalho que a confusdo entre mitose e meiose pode estar
relacionada com a forma que estes contetidos sdo abordados em classe recomendando,
portanto, que mitose € meiose sejam ensinadas em aulas diferentes.

Conclusao

Viérios estudos apresentam informagdes sobre dificuldades na diagramacdo do processo da
meiose por estudantes de licenciatura em ci€ncias bioldgicas. Os dados apresentados neste
estudo, em parte corroboram os achados da literatura e em parte apontam distingdes e
especificidades do grupo de estudantes pesquisado.

Consideramos que as caracteristicas mais importantes a serem representadas na tarefa de
diagramacao da meiose sejam a representacao da heterozigose, o processo de duplicagdo dos
cromossomos ¢ a identificagdo da ploidia ao longo da divisdo meidtica. Estas caracteristicas,
fundamentalmente genéticas do processo da meiose, esclarecem o motivo pelo qual uma
célula mae apos duas divisdes consecutivas ¢ capaz de gerar quatro células filhas
geneticamente distintas e com a metade do material genético.

Dentre os erros encontrados, destacam-se os relacionados aos Replicagdo; Ploidia; e Processo
de Divisao. Identificamos também erros ainda ndo registrados nas pesquisas consultadas
como a representagdo de dois alelos em um unico loco. Encontramos ainda erros muito
citados na literatura como representagdo da hemizigose; a diagramagdao de cromossomos
duplicados formados por cromatides nao irmas; a ndo realizacdo da disjun¢do na primeira e
segunda divisao da meiose; a diagramagao de fases mitdticas no processo meiotico.

E importante destacar que a maior parte das diagramagdes analisadas trouxeram
caracteristicas importantes do processo da meiose representadas corretamente, como a
representacao os Locos Heterozigotos, uma caracteristica que consideramos importante na
tarefa. Isto indica que estes estudantes de licenciatura apresentam certo dominio do tema.
Contudo, consideramos que o resultado desse estudo € em parte preocupante porque oS
estudantes que participaram da pesquisa ja estdo na reta final do curso e era esperado que ja
apresentassem maior dominio de certos conceitos.
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