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Resumo

O presente estudo tem como objetivo investigar as concepgdes docentes acerca do tema meiose, visando
contribuir para o campo de investigacdao em Ensino de Ciéncias, fornecendo subsidios que promovam
a compreensao bem como a superagio de dificuldades associadas a apropria¢ao de conhecimentos
genéticos. Ademais, busca-se suprir a escassez existente na literatura da drea Ensino de Genética quanto
a investigagdes que tenham como foco principal professores em efetivo exercicio da docéncia. Para
a coleta de dados, foi utilizado o Inventario Conceitual de Meiose (ICM), instrumento previamente
publicado e validado por pesquisadores norte-americanos. O ICM foi empregado pela primeira vez no
Brasil, por nosso grupo de pesquisa, em uma adaptagdo destinada a identificar concepgoes alternativas
entre estudantes e professores. Foram analisadas as concep¢oes de 318 professores em exercicio. Os
resultados incluem uma analise comparativa com licenciandos em Ciéncias Bioldgicas, provenientes
de uma pesquisa anterior com dados gerados pelo mesmo instrumento. Os docentes tiveram um
desempenho geral inferior ao dos graduandos, embora ambos os grupos tenham demonstrado uma
prevaléncia significativa de concepgoes alternativas sobre conceitos genéticos elementares relacionados
a meiose. Os resultados revelam uma compreensdo limitada desse processo bioldgico por parte dos
pesquisados, o que representa um obstaculo para a concretizacdo do ensino desse tema na educacgéo
basica e configura um ponto importante de atengio para os programas de formagao docente.

Palavras-chave: ensino de genética, concepgdes de professores, concepgdes
alternativas, aprendizagem conceitual, divisdo celular

Abstract

This study aims to investigate teachers’ conceptions regarding the topic of meiosis, with the goal
of contributing to the field of science education research by providing insights that support the
understanding and overcoming of difficulties related to the appropriation of genetic knowledge.
Additionally, it seeks to address a gap in the literature on genetics education, particularly the lack
of studies focused on in-service teachers. For data collection, the Meiosis Concept Inventory
(MCI) was used—a tool previously developed and validated by American researchers. Our research
group adapted and employed the MCI for the first time in Brazil, with the purpose of identifying
alternative conceptions held by both students and teachers. The conceptions of 318 in-service
teachers were analyzed. The results include a comparative analysis with undergraduate students
in Biological Sciences, based on data from a previous study that used the same instrument. Overall,
the in-service teachers performed worse than the undergraduates, although both groups exhibited a
significant prevalence of alternative conceptions concerning basic genetic concepts related to meiosis.
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These findings reveal a limited understanding of this biological process among participants, which poses
a challenge for effectively teaching this topic in basic education and highlights a critical area of concern
for teacher training programs.

Keywords: genetics education, teacher conceptions, alternative conceptions,
conceptual learning, cell division

Resumen

El presente estudio tiene como objetivo investigar las concepciones docentes sobre el tema de la meiosis,
con miras a contribuir al campo de investigacién en la Ensefianza de las Ciencias, proporcionando
insumos que favorezcan la comprension y la superacion de dificultades asociadas a la apropiacion de
conocimientos genéticos. Asimismo, se busca subsanar la escasez existente en la literatura del area de
Ensefianza de la Genética en lo que respecta a investigaciones cuyo foco principal sean docentes en
ejercicio activo. Para la recoleccion de datos, se utilizé el Inventario Conceptual de Meiosis (ICM),
un instrumento previamente publicado y validado por investigadores estadounidenses. El ICM fue
empleado por primera vez en Brasil por nuestro grupo de investigacion, en una adaptacién cuyo objetivo
fue identificar concepciones alternativas entre estudiantes y docentes. Se analizaron las concepciones de
318 profesores en ejercicio. Los resultados incluyen un analisis comparativo con estudiantes de grado
en Ciencias Bioldgicas, provenientes de una investigacion anterior basada en datos generados con el
mismo instrumento. Los docentes obtuvieron un desempeno general inferior al de los estudiantes de
grado, aunque ambos grupos mostraron una prevalencia significativa de concepciones alternativas sobre
conceptos genéticos elementales relacionados con la meiosis. Los resultados revelan una comprension
limitada de este proceso bioldgico por parte de los encuestados, lo cual representa un obstaculo para la
ensefanza efectiva de este tema en la educacion basica, y constituye un punto critico de atencién para
los programas de formacién docente.

Palabras clave: ensefanza de genética, concepciones de los profesores,
concepciones alternativas, aprendizaje conceptual, division celular

Introducao

A alfabetizagdo cientifica é um conceito complexo e multifacetado, que se
apresenta de maneira plural tanto na linguistica quanto na semantica. Apesar disso, as
diferentes abordagens nao sao vistas como excludentes, mas sim como complementares
(Silva & Sasseron, 2021). A ideia central de uma visdo mais moderna da alfabetizacéo,
que acompanha as exigéncias do século XXI, é que a formagao cientifica do estudante
deve ir além da simples acumulagdo de conceitos, fendmenos e processos. Ela deve estar
voltada para a capacidade de transformacao social dos individuos, como defendido por
Valladares (2021), e ndo apenas para a aprendizagem de contetidos abstratos (Sasseron
& Carvalho, 2011).

O papel do professor na concretizagdo da alfabetizagdo cientifica é o de favorecer
o acesso e facilitar a compreensdo de conceitos cientificos, frequentemente restritos
a comunidade cientifica, como algo oculto, além da compreensao humana (Chassot,
2003). Silva e Sasseron (2021) delineiam trés eixos estruturantes que sustentam a AC:
(1) a compreensao dos conceitos cientificos, (2) o entendimento da natureza e das
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praticas cientificas, e (3) o reconhecimento das interconexdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio ambiente. Embora neste estudo o eixo estruturante sobre aprendizagem
conceitual seja enfatizado, entende-se que este nao deve ser exclusivamente trabalhado
em detrimento dos demais, pois todas as dimensdes da alfabetizacdo cientifica sdo
interdependentes e essenciais. O desenvolvimento de competéncias para compreender e
aplicar conceitos cientificos é parte integrante de um processo mais amplo de formagao
voltado a promog¢do de maior ativismo social e pratica cidada (Valladares, 2021).

A apropriagao da linguagem cientifica é um dos maiores desafios da alfabetizagao
cientifica, pois se distingue da linguagem cotidiana em diversos aspectos, como
objetividade, precisao, auséncia de um sujeito, além do seu carater formal e técnico,
contrastando com a linguagem contextualizada, narrativa e linear do dia a dia (Mortimer
et al., 1998). No contexto dessa linguagem especializada, os conceitos cientificos sao
constru¢des humanas utilizadas para interpretar e explicar o mundo natural e, como
tais, podem ser faliveis e mutaveis ao longo do tempo, a exemplo do conceito de gene
(Joaquim & El-Hani, 2010).

No eixo estruturante sobre aprendizagem conceitual da alfabetizacdo cientifica,
os estudantes ja possuem conhecimento prévio construido a partir de suas experiéncias
cotidianas e escolares. Esses conhecimentos prévios formam uma rede conceitual em
constante reestrutura¢do, a medida que novos conceitos sdo aprendidos e integrados
(Carvalho et al., 2020). Para que essa aprendizagem seja eficaz, o professor precisa criar
situagdes de ensino que favorecam a aquisicdo de novos conceitos, conectando-os ao
que os estudantes ja sabem. Isso exige do docente ndo apenas dominio de contetidos
especificos, mas também compreensao profunda do processo de ensino-aprendizagem
e das praticas pedagogicas adequadas a cada contexto.

Contudo, especialmente na Genética, o desenvolvimento do eixo conceitual é um
desafio devido a plasticidade presente na definicdo de conceitos cientificos, a densidade
conceitual, a complexidade de termos que definem entidades abstratas e as estruturas e
processos de dificil visualizacdo. A importancia da habilidade de abstra¢ao nessa area
decorre do fato de que a compreensao em nivel macroscopico ou fenotipico requer
transitar por niveis bioldgicos nao diretamente acessiveis aos sentidos dos estudantes,
como o microscopico e o molecular, além da manipulagio de dados numéricos e
estatisticos aplicados ao estudo dos fenotipos (Carvalho & Santiago, 2020; Wright et al.,
2022; Wright et al., 2017).

No ensino de Genética, a meiose é tema fundamental para a compreensao de
fendmenos biologicos, como a evolugao das espécies, a heranca genética e o ciclo de vida
dos organismos, além de englobar todas as dificuldades supracitadas. A literatura sobre
o tema revela que as concepgdes alternativas (CA) sdo enraizadas e mantém padrdes
recorrentes em relacdo a alguns conceitos, persistindo apds a escolaridade e podendo ser
encontradas entre estudantes de diferentes culturas e sistemas educacionais (Carvalho &
Santiago, 2020; Gil et al., 2018; Guerra et al., 2022; Wright et al., 2020).
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Entende-se por CA ideias desenvolvidas por estudantes que diferem
significativamente de concep¢des cientificamente aceitas e discussdes académicas (Dove,
1998). E importante ressaltar que essas CA, apesar de nio representarem o conhecimento
cientifico, podem coexistir com ele conscientemente (Mortimer, 1996) ou interferir no
processo de ensino-aprendizagem quando se mostram claramente conflitantes (Dove,
1998). A propagacdo dessas concepgdes pode ser facilitada por metodologias que néo
consideram as dificuldades conceituais dos estudantes, pelo recurso a livros didaticos que
nao abordam de forma clara e precisa certos conceitos ou disseminadas por professores
que nao possuem dominio conceitual.

No entanto, ndo encontramos estudos na literatura sobre as concep¢des docentes
relacionadas a conceitos genéticos associados a meiose. Apesar do papel fundamental
do professor nos processos de aprendizagem, as pesquisas em Educa¢ao em Ciéncias
tém concentrado-se na analise das CA compartilhadas por estudantes, seja na educagéo
basica ou superior. Os frequentes relatos de persisténcia dessas concepg¢des, notavelmente
estaveis e arraigadas, juntamente com a dificuldade de compreensao de conceitos
cientificos, incentivam investigagdes que busquem compreender as causas subjacentes.

Neste estudo, entende-se a importancia de investigar a compreensao do tema
meiose entre professores da educac¢do basica como continuidade do trabalho realizado
por nosso grupo no ensino superior com professores em formagao (Sousa et al., 2023).
O professor em exercicio, peca fundamental no desenvolvimento da alfabetizacdo
cientifica, pode trazer importantes contribuicbes para a pesquisa em Ensino de
Ciéncias, fornecendo subsidios para a compreensao e superacao de problemas existentes
na aquisicdo de conhecimentos genéticos. Trabalhos como este podem balizar o
desenvolvimento e a aplicagdo de estratégias e recursos didatico-pedagdgicos, promover
a melhoria da formagdo e pratica docente, conscientizar professores universitarios,
orientar reformas curriculares, além de estimular a autorreflexdo e o desenvolvimento
profissional, evitando a propagacao de informagdes nao cientificas.

Considerando que o professor é peca-chave na internalizagdo de conceitos,
competéncias e habilidades pelas quais os estudantes mobilizam em situagdes praticas
da vida cotidiana, o objetivo deste estudo ¢ investigar se existem CA no entendimento
de professores de Ciéncias ou Biologia sobre o processo de meiose e, em caso afirmativo,
identificar a natureza dessas concepg¢oes. Além disso, buscou-se analisar se as possiveis
CA presentes entre os professores coincidem com aquelas compartilhadas por
licenciandos em Ciéncias Biologicas identificadas previamente (Sousa et al., 2023), a
fim de verificar um possivel ciclo de propagacao de CA entre professores, que persistem
desde a formacao inicial até a pratica docente bem documentadas na literatura entre
estudantes.

A pesquisa voltada para docentes é fundamental, uma vez que a consolidagdo
de concepgdes nao cientificas representa um obstaculo para o desenvolvimento da
alfabetizacdo cientifica. Esse desafio se manifesta desde o desenvolvimento do eixo
conceitual da alfabetizagdo, sua contextualizacdo e compreensdo de processos mais

Rev. Bras. Pesqui. Educ. Ciénc., 25, 59637, 1-31, 2025 4



Meiose na Educacdo Basica: Analise de Concepgdes Docentes e Implica¢des para o Ensino

complexos, até a aplicagdo do conhecimento cientifico a vida cotidiana, na sociedade, no
meio ambiente e nas intera¢des socioculturais. A persisténcia de CA ndo apenas dificulta
a atualizacdo constante de saberes derivados dos avancos cientificos e tecnologicos na
area da Genética, mas também favorece a predominancia de abordagens tradicionais
nas praticas pedagogicas, comprometendo a implementagao de inovagdes educacionais
capazes de romper a fragilidade no ensino de temas dessa area, como o processo de
meiose.

Percurso Metodoldgico

Neste artigo, é apresentado recorte de uma pesquisa de doutorado iniciada no
ano de 2023 em uma universidade brasileira. E feito uso de abordagem quantitativa
— baseada na aplicacdo de um instrumento de coleta de dados especifico. A amostra
da populagdo objeto do estudo deriva de professores de um estado brasileiro, e os
dados foram coletados no primeiro semestre de 2023 por meio desse instrumento, cuja
finalidade inicial foi fornecer descri¢des estatisticas sobre as CA prevalentes a respeito
do tema meiose entre os respondentes. Trata-se de uma survey interseccional, cujos
dados foram obtidos em um momento especifico a partir de amostras paralelas: 318
professores da educagdo basica em exercicio nos componentes curriculares Ciéncias ou
Biologia e 45 licenciandos em Ciéncias Bioldgicas, ambos considerados relevantes para
o problema de pesquisa.

O estudo utilizou o Inventario Conceitual de Meiose (ICM), em sua versao
adaptada, como instrumento de coleta de dados'. Ressalta-se que o ICM foi introduzido
no Brasil por nosso grupo de pesquisa, em um estudo anterior que marcou a primeira
aplicagdo de um inventdrio no pais na area de Biologia, visando a investigacao de CA. O
ICM foi originalmente desenvolvido por Kalas et al. (2013) na Universidade da Coliimbia
Britanica. Inventarios conceituais (IC) sao usados para diagnosticar o entendimento
dos estudantes sobre temas em que persistem CA. Embora se assemelhem a testes de
multipla escolha, os IC se diferenciam por incluir distratores baseados em pesquisas
extensivas para representar CA comuns. Esses instrumentos permitem avaliar o nivel
de entendimento conceitual dos estudantes e identificar em que ponto seu raciocinio
se estagnou. A elaboragdo de IC envolve um processo sistematico, que inclui revisao
bibliografica, aplicagdo de testes piloto e entrevistas com especialistas e estudantes
(Adams & Wieman, 2011).

O ICM abrange as seguintes categorias conceituais: ploidia; relagdes entre a
quantidade de DNA, nimero de cromossomos e ploidia; cronologia dos principais
eventos durante a meiose; representagdo pictérica dos cromossomos; proposito e
resultado da meiose; diferencas entre mitose e meiose; e outros eventos celulares. Os itens
do ICM estao distribuidos entre itens de multipla escolha convencionais e de formato
de resposta multipla; nestes, os estudantes podem selecionar todas as alternativas que
considerarem corretas. Os itens também sdo classificados de acordo com a Taxonomia

1 Sousa, L., Tavares, M., & Vilas-Boas, A. (2025). Inventdrio Conceitual de Meiose. Zenodo. https://doi.org/10.5281/
zen0do.17651626
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de Bloom do Dominio Cognitivo?, que organiza as habilidades de aprendizagem de
maneira hierdrquica e cumulativa, em niveis crescentes de complexidade, a saber:
Conhecimento, Compreensao, Aplicacao, Analise, Sintese e Avaliacao (Anderson et al.,
2001; Cullinane & Liston, 2016).

A aplicacao do ICM se deu por meio de formulario on-line na plataforma
Google Forms, a fim de alcangar uma adesdo maior de respondentes. Os educadores
que consentiram em integrar-se a este estudo responderam a questdes adicionais, além
daquelas relativas ao conhecimento profissional, para delinear o perfil dos pesquisados.

Para encaminhamento do convite as escolas de dependéncia administrativa
estadual, o projeto e o Parecer Consubstanciado do CEP? foram submetidos a analise da
Subsecretaria de Ensino Superior da Secretaria de Estado de Educac¢do de Minas Gerais
(SEE-MG). A autorizac¢do envolveu o preenchimento de um Termo de Compromisso
para uso, guarda e divulgacdo de dados de pesquisa.

O e-mail contendo informagdes gerais sobre este projeto, o link do instrumento
de coleta de dados e demais instru¢des pertinentes foi encaminhado as instituicoes de
ensino estaduais por intermédio das Superintendéncias Regionais de Ensino (SRE)
dos municipios de Minas Gerais e diretamente ao e-mail institucional das escolas. A
tentativa de contato com as escolas particulares se deu por meio do Sindicato das Escolas
Particulares de Minas Gerais (Sinepe MG).

No momento do convite para as escolas, houve a preocupagdo em explicitar aos
professores os objetivos e a importancia deste estudo para o progresso do ensino e da
aprendizagem em Genética, com a inten¢ao de motiva-los a participar. A fim de garantir
a transparéncia dos resultados, os professores foram orientados a resolver o instrumento
sem consulta a materiais de apoio.

As analises quantitativas foram desenvolvidas distribuindo a pontuagdo dos itens
dicotomicamente: um ponto para itens corretos e zero para itens incorretos. Nao foi
atribuida pontuagao parcial em itens de resposta multipla (RM) quando as alternativas
assinaladas ndo correspondiam integralmente ao gabarito correto. O percentual de
selecao de cada alternativa particular ou de combinagbes destas (a+b, a+b+d, a+c...)
permitiu identificar o desempenho geral, o percentual de acerto em cada item, padrdes
de respostas incorretas e itens cuja distribuicao de alternativas selecionadas mais se
aproximava da concepc¢ao cientifica.

2 A Taxonomia de Bloom do Dominio Cognitivo é uma referéncia classica para a organizacao hierdrquica
de habilidades cognitivas desenvolvidas no processo de aprendizagem. Proposta por Bloom et al. (1956) e
revisada por Anderson e Krathwohl (2001), a taxonomia estrutura objetivos educacionais em niveis crescentes
de complexidade. No ICM, os itens foram classificados em quatro desses niveis: Conhecimento (recordagio de
informagoes), Compreensdo (interpretacdo de conteudos), Aplicagdo (uso do conhecimento em situagdes novas)
e Analise (identificacdo de relagdes e estruturas conceituais).

3 Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Minas Gerais,
sendo aprovada pelo parecer consubstanciado 88856618.6.0000.5149, em que foram considerados os principios
éticos da pesquisa em educagdo, preservando a identidade, privacidade, seguranga e o bem-estar dos participantes.
Os professores concordaram com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
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Visando identificar a preferéncia por distratores especificos em detrimento da(s)
alternativa(s) corretas, os itens foram categorizados conforme proposto por Smith
& Knight (2012) da seguinte forma: 1. Nenhuma dificuldade ébvia: quando 80% ou
mais dos professores responderam corretamente determinado item; 2. Nenhuma ideia
incorreta especifica: quando menos de 80% dos professores responderam corretamente
um item, porém nenhum distrator ou combinagdes especificas destes foram selecionados
preferencialmente em detrimento das demais alternativas ou combinagdes possiveis; 3.
Quando menos de 80% dos professores responderam corretamente a um item e mais
de 20% selecionaram preferencialmente um distrator especifico ou uma combina¢do
especifica destes. Essa resposta incorreta especifica selecionada por 20% ou mais dos
professores foi denominada Concepc¢ao Alternativa Comum (CAC). Para analisar
as proporgoes de selecdo de alternativas corretas em compara¢do com os distratores
preferencialmente selecionados pelos professores em cadaitem, o teste dehomogeneidade
de qui-quadrado foi aplicado (Agresti, 2007).

Além da analise dos dados coletados com os professores regentes, esta
pesquisa também incorporou um estudo comparativo com dados provenientes de
uma investigacdo de mestrado realizada por nosso grupo entre 2019 e 2021. Naquele
estudo, 70 graduandos em Ciéncias Bioldgicas de uma universidade publica brasileira
responderam, em setembro de 2020, a 12 itens do ICM (Sousa et al., 2023). Para fins
de comparagao, foram selecionados 45 licenciandos desse grupo, considerando que o
foco desta pesquisa esta nos professores — em formagao e em exercicio. A comparagao
entre os grupos envolveu o desempenho geral e por item, bem como as principais CA
compartilhadas em rela¢ao aos conceitos genéticos avaliados.

Para analisar o desempenho geral dos professores em exercicio e licenciandos,
o calculo realizado considerou o nimero de acertos dentre os diferentes numeros de
itens a que ambos os grupos foram submetidos. Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk,
sob a hipdtese nula de que as notas seguem uma distribui¢ao normal (Kabacoff, 2015).
Devido a ndo normalidade, recorreu-se ao teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney;,
sob a hipdtese nula de que nao ha diferenca entre as notas obtidas pelos grupos (Weaver
etal.,2017). A analise comparativa do nimero de acertos por item entre os respondentes
foi conduzida segundo o teste de independéncia de Fisher, sob a hipdtese nula de que as
variaveis sdo independentes (Agresti, 2007).

Por fim, uma analise comparativa foi realizada para avaliar as diferengas no
desempenho dos professores em exercicio segundo o tempo de experiéncia e nivel
de formagao, utilizando o teste de Kruskal-Wallis, sob a hipdtese nula de que nao ha
diferencas significativas nas notas dos professores. Em seguida, foi realizado o pds-teste
de Dunn com corre¢ao de Bonferroni, para identificar quais grupos sao estatisticamente
diferentes. Em todos os testes estatisticos realizados, foi considerado um nivel de
significancia o = 5%. As andlises foram realizadas com o auxilio do software R (R Core
Team, 2023).
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Resultados e Discussao

Perfil dos Professores Participantes

Os docentes participantes desta pesquisa atuam em instituicdes de ensino
estaduais e privadas. A maioria dos respondentes (91,1%) pertence a rede estadual de
ensino. Os professores sdo provenientes de 166 municipios do estado de Minas Gerais,
que, ao todo, possui 853 municipios (IBGE, 2022). O nimero de docentes por municipio
variou entre 1 e 9 participantes. O estudo foi realizado com professores dos anos finais
do Ensino Fundamental e do Ensino Médio, uma vez que o tema central desta pesquisa
esta presente no curriculo de ambos os niveis de ensino em Minas Gerais (Curriculo
Referéncia de Minas Gerais, 2025). Aproximadamente 70% dos docentes responderam
quanto ao curso de formagao inicial; destes, 91% sao formados em Ciéncias Biologicas e
os demais sao formados em outras areas das Ciéncias da Natureza ou Ciéncias da Saude,
como Fisica, Quimica, Enfermagem e Nutricdo. Importante ressaltar que professores
licenciados em dreas afins podem atuar no ensino badsico, especialmente em contextos
onde hd escassez de professores formados em Ciéncias Bioldgicas.

O grupo de professores desta pesquisa se mostrou heterogéneo em termos de
formacgao académica e experiéncia profissional. O desempenho geral dos docentes foi
medido considerando a média de acertos nos 15 itens considerados e a mediana.

Considerando o fator tempo de experiéncia, ndao houve diferenca significativa
entre os grupos (p = 0,54). Os professores com menos de 10 anos de experiéncia tiveram
uma média de 3,6 *+ 2,8, assim como os professores com mais de 20 anos (3,6 £ 2,8). Ja
os professores com 10 a 20 anos de experiéncia apresentaram uma média ligeiramente
maior, de 4,2 + 3,5, embora a mediana para todos os grupos fosse de 3,0 (Tabela 1).
Portanto, a distribui¢do dos desempenhos entre diferentes faixas de experiéncia sugere
que a experiéncia nao se correlaciona diretamente com um melhor desempenho.
Embora a maioria dos professores com 10 a 20 anos tenha alcanc¢ado o aproveitamento
igual ou superior a 60%, a diferenca em relagao aos grupos com menos de 10 anos e mais
de 20 anos de experiéncia ndo ¢é suficiente para concluir que a experiéncia é um fator
determinante para a compreensao dos conceitos genéticos avaliados.

Em relagdo a formagao, 61,7% dos docentes possuiam ensino superior completo,
2,5% ensino superior incompleto e os demais 35,8% possuiam pds-graduagdo concluida
ou em curso. Dos 34 professores que alcangaram um desempenho igual ou superior a 60%
de aproveitamento, 76,5% possuiam pds-graduagdo concluida ou em curso (mestrado,
doutorado e especializagdes), o que sugere uma correlagdo entre a formac¢ao continuada
e a compreensao dos conceitos abordados no ICM. Entretanto, a area especifica de pos-
graduacao nao foi informada na coleta de dados.
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Tabela 1

Andlise Comparativa da Pontuagio Segundo Formagio e Tempo de Experiéncia dos Professores

Fator Grupo N Média+ DP  Mediana  Kruskal-Wallis, p

Pos-gradl,lac;ao 85 52438 40

concluida
Formacio Pés-graduagao em 29 49+39 4,0 < 0,001

andamento

Sem pds-graduagao 204 3,1£24 3,0

<10 anos 107 3,6 +£2,8 3,0

Experiéncia 10-20 anos 129 42+3,5 3,0 0,54
>20 anos 79 3,6 £2,8 3,0

Nota. N: nimero de observagdes; DP: desvio-padrao.

Os professores com pos-graduagdo concluida apresentaram uma média de
pontuagdo maior (5,2 £+ 3,8) em comparagdo aos que estavam com a pos-graduagao
em andamento (4,9 * 3,9) e aos professores sem pds-graduagdo (3,1 + 2,4), com uma
diferenca significativa (p < 0,001) de acordo com o teste de Kruskal-Wallis. A mediana
foi de 4.0 para os dois primeiros grupos e de 3,0 para o ultimo (Tabela 1).

A Figura 1 mostra a distribui¢cdo das pontuagdes de professores de acordo com
sua formacdo e a analise utilizando o teste de Dunn com correcdo de Bonferroni. As
comparagdes entre grupos sao indicadas por letras, em que grupos que compartilham
a mesma letra ndo apresentam diferengas estatisticamente significativas. Os dados da
figura sugerem que professores com pos-graduagao concluida obtiveram pontuagdes
mais altas em comparagdo aos sem pds-graduacdo. Professores com pos-graduagao em
andamento apresentam uma pontuagdo intermedidria, sem diferenca em relag¢ao aos
outros grupos.
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Figura 1

Distribuigdo das Pontuagdes dos Professores Segundo Formagao
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Nota. Grupos com a mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes a 5% de significancia.

Os resultados sugerem que fatores além do tempo de magistério influenciam
na persisténcia de CA. Esses fatores podem incluir a formagdo inicial e continuada,
por exemplo, em que saberes inconsistentes podem ter sido consolidados ou nao
foram superados. Em areas afins, no entanto, como a Evolu¢ao Bioldgica, a experiéncia
profissional se mostrou fundamental para a compreensao de conceitos e identificacao de
CA por parte de professores em exercicio da Alemanha (Hartelt et al., 2022b).

Sobre a formagao académica, embora a area de pos-graduagao ndo tenha sido
informada pelos professores, o desempenho superior dos docentes pds-graduados
pode estar associado ao desenvolvimento pessoal e profissional que a pds-graduagao
proporciona. Esse processo de formagao avancada nao so resulta na aquisicdo de novas
habilidades técnicas e especializadas, mas também fortalece competéncias essenciais,
como o senso critico, a capacidade analitica e a habilidade de resolver problemas
complexos.

Filho et al. (2021) ressaltam que cursos de formacao continuada em Genética —
apesar de ndo serem reportados com frequéncia na literatura — podem contribuir para
mitigar uma formagao universitaria ineficiente, especificamente no uso de metodologias
ativas (uteis para visualizagdo de processos que ocorrem a nivel molecular e celular) e
superacao de dificuldades de compreensdo de tematicas nessa area. Os autores relatam a
participacdo enriquecedora de professores de Biologia do Ensino Médio em um curso de
formagdo continuada em Genética. Dificuldades tedricas e praticas foram minimizadas
por meio de revisdes conceituais e da apresentacao de metodologias alternativas, que
levavam em conta as inteligéncias multiplas dos estudantes.
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Embora os cursos de formacgdo continuada ndo estejam necessariamente
associados apenas a autopercepcdo dos professores quanto as suas necessidades
conceituais, mas também relacionados a busca por progressdo na carreira e melhoria
salarial, é inegavel que representam um caminho importante para o aprimoramento da
educagdo basica, uma vez que contribuem para a complementacéo e o fortalecimento da
formacao inicial docente. Contudo, em Genética, sdo escassos os relatos desses cursos
na literatura (Filho et al., 2021; Marques et al., 2017), o que ressalta a importancia da
cria¢do de outros nessa area marcada por constantes atualizagdes.

Estudo Comparativo entre Professores em Formacao e em Exercicio:
Concepcoes Alternativas sobre o Processo de Meiose

Um estudo anterior, realizado por nosso grupo em uma universidade publica
brasileiranosanosde 2019a2021, relatou CA compartilhadas por calouros elicenciandos
veteranos em Ciéncias Bioldgicas sobre conceitos basicos relacionados ao processo de
meiose. As concep¢oes foram identificadas a partir da aplicagdo de 12 itens do ICM e
entrevistas cognitivas. Os licenciandos, que ja haviam cursado disciplinas de Genética
e outras relacionadas, tiveram desempenho semelhante no ICM comparado ao de
calouros, que ainda nao haviam tido contato com esses contetidos na graduagao.

Além disso, em relacdo a muitos conceitos abordados no inventario, ambos os
grupos analisados compartilhavam as mesmas CA, como sobre ploidia celular, estrutura
cromossOmica e processos moleculares subjacentes, apesar da maior experiéncia
académica dos veteranos (Sousa et al., 2023). Esse fato intrigante levou a condugao
de um estudo comparativo entre os licenciandos e professores em efetivo exercicio
da docéncia, visando compreender a persisténcia ou superacdo de CA ao longo da
experiéncia profissional.

Nesta sec¢do, buscou-se comparar o entendimento sobre o processo de meiose
de licenciandos e professores em exercicio a partir dos seguintes critérios: desempenho
geral e por item no ICM e CA compartilhadas. Analisando o desempenho geral dos
licenciandos (N = 45) e professores (N = 318) submetidos ao ICM, observou-se que os
grupos obtiveram médias de pontuagao de 3,57 (DP = 2,21) e 2,56 (DP = 2,07), com
medianas de 3,33 e 2,00, respectivamente. O valor de p do teste de Mann-Whitney (p
< 0,001), comparando os valores entre os grupos, levou a conclusao de que a diferenga
nas notas entre licenciandos e professores ¢ significativa, indicando que os licenciandos
obtiveram um desempenho superior comparado ao dos professores em exercicio nos
itens considerados.

Neste estudo, a amostra de professores (N = 318) foi substancialmente maior que
a de graduandos (N = 45). Essa diferenca se deve a disponibilidade de participantes e a
abrangéncia dos estudos, pois os graduandos participantes eram oriundos de uma tnica
universidade publica, enquanto os professores integram a rede de ensino do estado de
Minas Gerais. No entanto, a diferenca no tamanho das amostras ndo compromete a
validade da analise, pois métodos estatisticos utilizados para compara¢ao sao adequados
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a estrutura dos dados, considerando amostras desbalanceadas, como o teste exato de
Fisher e teste de Mann-Whitney. Além disso, analises de intervalo de confianga foram
realizadas para indicar a confiabilidade das estimativas.

A Figura 2 apresenta a comparagdo grafica das notas obtidas no ICM por
licenciandos e professores. Observa-se a mediana e a distribuicdo das notas dos
licenciandos deslocadas para valores superiores comparadas as dos professores,
sugerindo que a maioria dos licenciandos obteve notas superiores a maior parte dos
professores. Apesar das diferencas observadas entre os grupos pesquisados, as medianas
de ambos indicam um aproveitamento inferior a 30% do total possivel de pontos, o
que sugere um desempenho insatisfatdrio tanto para os professores em exercicio quanto
para os professores em formagao.

Figura 2
Notas de desempenho de Licenciandos e Professores no ICM
10.0 4 .
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Nota. Os diagramas de caixa sugerem um desempenho geral superior dos licenciandos (graduandos). O intervalo
interquartil revela que as notas dos professores estdo mais concentradas, enquanto as dos graduandos apresentam
maior dispersdo. Destaca-se ainda a presenca de valores atipicos no grupo dos professores, com algumas notas
mais altas classificadas como outliers em relacdo ao restante do grupo. As demais pontuagdes desse grupo se
concentraram em niveis mais baixos.

A Figura 3 mostra o percentual de acertos de licenciandos e professores nos
itens 1 a 11 do IC de Meiose, os quais ambos os grupos foram submetidos. Nos itens
6, 7 e 8, os licenciandos apresentaram um desempenho superior ao dos professores,
com diferencas significativas segundo o teste de Fisher; nos demais itens, ndo foram
observadas diferencas ao nivel de 5%.

A razdo do desempenho insatisfatério dos respondentes é multifatorial e
demonstra que o impacto de CA sobre o entendimento de conceitos genéticos ¢ um fator
importante para ajudar a explicar os resultados obtidos no ICM. As CA influenciam as
respostas de graduandos e professores, independentemente do seu nivel de experiéncia.
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O desempenho superior dos licenciandos em alguns itens pode estar relacionado
a um conhecimento tedrico mais recente e atualizado, refletindo a proximidade com
o conteudo académico de estudos e disciplinas relacionadas a Genética. Ademais, a
Genética pode nao fazer parte das atividades regulares de ensino e pesquisa de alguns
professores em exercicio. Os licenciandos estdo em processo formativo e engajados
na aquisicdo do conhecimento tedrico, enquanto o outro grupo se encontra em um
processo de experiéncia pratica, e aproximagdes com conteudo tedrico e atualizagdes
didatico-pedagogicas se fazem necessarias (Marques et al., 2017).

Figura 3

Percentual de Acerto entre Graduandos e Professores em cada item do ICM
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Contudo, apesar da diferenga de desempenho observada, nota-se que a meiose
¢ um topico desafiador tanto para professores em formagdo quanto para aqueles em
exercicio. Essa dificuldade pode estar relacionada a complexidade intrinseca do tema,
que exige compreensao de processos moleculares e microscépicos dinamicos e envolve
conceitos frequentemente confundidos, como cromossomos homologos e cromatides-
irmas, células haploides e diploides etc. Além disso, falhas na formagdo inicial, falta de

atualizagao profissional e metodologias de ensino pouco eficazes podem contribuir para
essa dificuldade.

Concepgoes Alternativas Comuns (CAC)

A Tabela 2 mostra os itens classificados na categoria III, nos quais constatou-
se preferéncia por distratores especificos, as CAC (vide Percurso Metodoldgico), que
interessam especialmente por apontar concepg¢des que nao auxiliam no entendimento
do processo de meiose. Os itens do IC de Meiose estdo nomeados neste trabalho da
seguinte forma: 1 a 11 sdo os itens que foram aplicados para professores em exercicio e,
anteriormente, para licenciandos (Sousa et al., 2023). Ja os itens nomeados de A a D sao
aqueles aplicados apenas para os professores deste estudo.
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Na Tabela 2, consta a analise comparativa entre a proporcao de selecdo da
alternativa correta e o distrator preferencialmente selecionado pelos professores,
segundo o teste de Qui-quadrado. Em todos os itens da categoria III, exceto no item 7
(p =0,63) e no item C (p = 0,30), os professores mostraram uma tendéncia significativa
de escolha pelos distratores em detrimento das alternativas corretas (p < 0,001). Os
distratores preferencialmente selecionados serao nomeados como CAC.

Os outros itens do ICM que nio constam na Tabela 2 sdo aqueles em que nao
foram detectadas CAC, especificamente da categoria II, em que nenhum distrator foi
preferencialmente selecionado. Nao houve itens classificados na categoria I (>80%
de acerto), o que indica que os conceitos abordados no ICM sdo desafiadores para os
professores pesquisados.

Tabela 2

Comparagdo entre a Alternativa Correta e o Distrator Preferencial para Professores

Pergunta Acerto Distrator Qui-quadrado p
Item 1 21,5% (68) 69,4% (220) < 0,001
Item 2 15,1% (48) 65,9% (209) < 0,001
Item 3 17,9% (57) 57,7% (183) < 0,001
Item 5 7,6% (24) 35,3% (112) < 0,001
Ttem 7 41,5% (131) 43,9% (139) 0,63
Item 11 21,6% (67) 49,7% (154) < 0,001
Item A 20% (63) 64,4% (203) < 0,001
Item C 40,8% (125) 35,6% (109) 0,30
Item D 13,4% (42) 30,4% (95) < 0,001

Nas Figuras 4 a 9 serdo detalhados itens representativos das principais CAC
identificadas sobre os seguintes conceitos: ploidia celular; representacao pictérica dos
cromossomos e replicacdo do DNA; rela¢ao entre cromossomos e a molécula de DNA;
gametogénese e segregacdo cromossdmica; mudangas na quantidade de DNA no ciclo
celular; e cronologia de eventos na meiose. Na descricdo dos itens, algumas alternativas
ou combinagdes assinaladas pelos docentes nao foram incluidas, pois ndo representam
um percentual significativo de escolha.

Sobre a categoria conceitual Ploidia, licenciandos e professores demonstram
dificuldade em conceituar o termo, habilidade avaliada no item 1%, de ordem cognitiva
inferior da Taxonomia de Bloom, que requer a capacidade de relembrar o conhecimento
avaliado. Os docentes obtiveram um aproveitamento de 21,5% e os licenciandos de 33%
(p < 0,001). Ambos os grupos compartilham a concep¢ao de que o nimero absoluto
de cromossomos determina a ploidia de uma célula ou organismo, especificamente,
68,8% dos professores. Essa CA também foi compartilhada entre 31% dos 193
graduandos submetidos ao ICM no pais de origem (Kalas et al., 2013). Nesse raciocinio,
células haploides teriam sempre menos cromossomos do que células diploides,
independentemente da espécie considerada.

4 Para mais informagdes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
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A dificuldade em conceituar ploidia celular se estende para habilidades cognitivas
mais complexas, como a de empregar o conhecimento interpretando novas situagdes, no
caso do item 2 (Figura 4), em diagramas (Nivel de Bloom IIT — aplica¢ao).

Observa-se que 65,9% dos docentes entendem que células haploides ndo podem
ter cromossomos compostos por cromatides-irmas. Kalas et al. (2013), no processo
de elaborag¢ao do ICM, identificaram a mesma concepgao entre 23% dos graduandos
(n=193).

Figura 4

Informagoes sobre o Item 2

Resumo do item 2 - formato RM

Conceito avaliado: ploidia celular.

Nivel de Bloom: III
[selecione todas as alternativas que se aplicam] Uma ou mais das células representadas %
abaixo sao haploides. Marque qual(is) é/sdo essa(s) célula(s).

A+B 65,9
A+C 15,1
Outras alternativas ou combinagdes 19,0

Nota. A combinag¢do de alternativas corretas estd evidenciada pela cor verde e a CAC pela cor vermelha. Na
segunda coluna, estd o percentual de professores que optaram por cada combinacdo de alternativas. RM: item de
resposta multipla.

Outra interpretagdo possivel é que pode haver confusido entre os conceitos de
cromatides-irmas e cromossomos homdlogos. Dessa forma, caso existam cromatides-
irmas, os sujeitos testados podem conceber a célula como diploide. Sugere-se que as
diferentes representa¢des de cromossomos presentes na literatura e nos livros didaticos
contribuam para o surgimento dessa concep¢ao (Newman etal., 2020). O uso inadequado
da linguagem, como o emprego de imagens na representacao de estruturas e fenomenos
abstratos, pode distorcer o conhecimento cientifico e criar obstaculos a aprendizagem
(Bachelard, 1996). Isso pode ocasionar CA ou refor¢a-las no ensino formal. Infante-
Malachias (2010), por exemplo, relata a dificuldade apresentada por graduandos
brasileiros de diferentes areas da saude e da Biologia para identificar cromatides-irmas
em diagramas.

A dificuldade em distinguir cromossomos homoélogos de cromatides-irmas pode
originar-se de representagdes discutiveis, como aquelas que ilustram os cromossomos
na forma de um “X” ou como duas barras verticais conectadas pelo centromero, além
da auséncia de elucidagdes posteriores sobre as diferentes representagdes. Segundo

Rev. Bras. Pesqui. Educ. Ciénc., 25, 59637, 1-31, 2025 15



Sousa, Tavares, & Vilas-Boas

Newman et al. (2021), a competéncia representacional na Biologia — capacidade de
interpretar corretamente e usar representagdes visuais especificas — é fundamental,
pois a Biologia é uma area que abrange escalas desde o nivel atdbmico ao ecossistémico.

A confusdo entre um conjunto genoémico basico e duas cépias completas do
genoma também foi evidenciada nos itens 3 e A°. No item 3, os participantes foram
solicitados a identificar diagramas representativos de células diploides. Observou-se que
57,7% dos docentes selecionaram apenas representagdes de células com cromossomos
duplicados, mesmo que algumas fossem haploides. Ja no item A, pedia-se que os
professores escolhessem a nota¢ao de ploidia mais adequada para descrever uma célula
ilustrada em um diagrama. Embora a célula representada fosse triploide (3n=6), 64,4%
dos respondentes indicaram a notagao 2n=6. Esses resultados reiteram a CA de que a
ploidia esta relacionada a estrutura dos cromossomos, e nao a quantidade de conjuntos
genOmicos completos presentes. Em outras palavras, a presenca de cromossomos
duplicados tende a ser interpretada, erroneamente, como indicativo de diploidia.
Essa CA também foi observada entre 71% dos licenciandos, refletindo a dificuldade
em distinguir e generalizar os conceitos haploide e diploide desde a etapa de formagao
inicial até o exercicio docente.

Kindfield (1994), em seu estudo realizado na Universidade da Califérnia, ja
sugeria que uma possivel explicacdo para a associagao incorreta entre ploidia celular
e estrutura cromossdmica reside no entendimento de que a ploidia da célula muda
devido a replicagdo do DNA. Portanto, a sintese de DNA aumentaria o nimero de
cromossomos e uma célula haploide passaria a ser diploide ou células diploides se
tornariam tetraploides (Wright et al., 2017). Essa CA também foi identificada no
item 6° entre, aproximadamente, 23% dos docentes deste estudo e 40% dos estudantes
do trabalho de Kalas et al. (2013), demonstrando que é um entendimento compartilhado
por individuos de diferentes origens e niveis de formagdo, ressaltando a importancia
de enfatizar durante o ensino as distingdes claras entre configuracdes cromossdmicas,
numero de cromossomos e ploidia.

Outro fator que pode contribuir para essa CA é a ideia de que as cromatides-
irmas se formam quando cromossomos homologos ndo duplicados de células haploides
se unem, originando uma célula diploide, como no caso do zigoto (Kindfield, 1994;
Wright & Newman, 2011). Wright et al. (2017) atribuem a essa CA uma explicagdo mais
simples: a ideia de que o prefixo “di” sinaliza dois de algo e de que ha duas cromatides
visiveis — o que explica por que os estudantes descrevem uma célula pés-meiose I como
diploide.

As mesmas CA sobre ploidia sdo observadas naliteratura recente entre professores
em formacao brasileiros (Guerra et al., 2022) e alunos de Biologia de varios cursos de
uma universidade dos Estados Unidos (Wright et al., 2017). Essas concepgdes persistem,
em parte, devido a complexidade do conceito, que exige a conexdo com outros termos

5 Para mais informagdes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
6 Para mais informagdes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
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genéticos dentro de uma rede conceitual, como cromossomos homdlogos, alelos,
cromatides-irmas, entre outros. Além disso, é possivel que o conceito de ploidia nao
receba a devida énfase nos cursos de formagdo, sendo tratado apenas de maneira
superficial, uma vez que é abordado como um contetdo basico no Ensino Médio. Dessa
forma, muitos docentes acabam apenas revisitando o tema de forma simplificada nos
cursos superiores (Guerra et al., 2022).

As CA consolidadas entre professores em exercicio podem ser disseminadas
entre estudantes e dificultar a compreensdo da meiose e topicos relacionados. Tal
cenario evidencia a necessidade de repensar as estratégias de ensino empregadas, a fim
de que esse conceito seja abordado de maneira mais eficaz, considerando que o conceito
de ploidia precisa ser examinado e explicado nos niveis cromossdmico e molecular do
DNA, conferindo-lhe a énfase e a aten¢ao detalhada que exige.

Na categoria conceitual Relacdo entre DNA e Cromossomos, observa-se uma
dificuldade de articula¢do entre os campos Genética e Biologia Molecular, tanto em
licenciandos quanto em professores. Na Figura 5, relativa ao item 5, nota-se a dificuldade
dos docentes em correlacionar a representacao pictdrica de um cromossomo duplicado
com o processo de replicacao do material genético. Apenas 7,6% dos docentes e 13,3%
dos licenciandos conseguem identificar um cromossomo que ja passou pela replicagao
do DNA, associando corretamente esse processo a presenca das cromatides-irmas.

Figura 5

Informagoes sobre o Item 5

Resumo do item 5 - formato RM

Conhecimento avaliado: representacao dos cromossomos, relacio entre a estrutura dos
cromossomos (cromatides irmas ou nao) e a replicacdo do DNA

Nivel de Bloom: II-III

[selecione todas as alternativas que se aplicam] As vezes, 0s cromossomos sio %
representados como “Xs” ou como na imagem a direita. Esta imagem representa um

a) cromossomo composto por duas cromatides irmas. 353
b) cromossomo que foi submetido a replicacao do DNA. 5,4
¢) cromossomo em seu estado diploide. 10,7
d) par de cromossomos homologos. 19,5
A+B 7,6
Outras combinacoes de alternativas 21,5

Nota. a combinagio de alternativas corretas estd evidenciada pela cor verde e a CAC pela cor vermelha. Na segunda
coluna, esta o percentual de professores que optaram por cada combinagéo de alternativas. RM: item de resposta
multipla.
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A CA observada no item 5 corrobora achados documentados na literatura entre
estudantes. Guerra et al. (2020) observaram, em diagramas de meiose produzidos por
licenciandos brasileiros, dificuldades em diferentes aspectos da replicagdo do material
genético, as quais foram observadas também entre estudantes britdnicos da educagao
basica em uma atividade de constru¢do de modelos (Brown, 1990). As CA incluem
representa¢des de cromossomos nao duplicados apos a interfase e cromossomos com
cromatides-irmas diferentes, evidenciando a dificuldade em relacionar a estrutura
cromossOmica ao processo de replicagdio do DNA subjacente.

Wright et al. (2020) discutem o Modelo do Triangulo do DNA, o qual integra
trés escalas diferentes em que se pode considerar o DNA: nivel cromossomico (C),
molecular (M) e informacional (I). O nivel C descreve a estrutura dos cromossomos,
incluindo a contagem destes; é a escala na qual o DNA ¢ visivel no microscopio. O nivel
I descreve como o DNA codifica a informagdo genética, como regides codificadoras de
proteinas ou informagoes regulatorias. O nivel M descreve a quimica e a sequéncia de
nucleotideos do DNA, crucial para as interagdes moleculares. Neste estudo, é perceptivel
a dificuldade dos docentes em articular as trés escalas, se concentrando no nivel C.

A duplicagdo do material genético é um processo molecular crucial para
a compreensdo de como o DNA ¢ transmitido de uma geragdo para outra, sendo
fundamental para a continuidade da espécie. Nesse sentido, é importante que os docentes
enfatizem a inseparabilidade entre os processos moleculares e estruturas celulares e
incorporem em suas praticas um tratamento mais interdisciplinar nas disciplinas de
Genética. Nessa area, a falta de associagdo entre os mecanismos moleculares subjacentes
aos conceitos genéticos, como genes e expressio génica, é observada, por exemplo, entre
estudantes de Ciéncias Biologicas dos Estados Unidos (Newman et al., 2021).

O item 5 também avalia a compreensio da representacao pictorica dos
cromossomos. Novamente, observa-se que aproximadamente 20% dos docentes
confundem as representagdes de cromatides-irmas e de cromossomos homologos.
A CA identificada na interpretacdo do modelo bidimensional do item pode advir da
dificuldade em se estabelecer um consenso sobre a conformac¢iao dos cromossomos: se
possuem o formato de X (representa¢do usual, abordada nos livros didaticos) ou se as
cromatides-irmas sao dispostas paralelamente, ligadas pelo centromero (representagao
menos usual) (Mendonga et al., 2022).

Na Figura 6, esta representado o item 7 da categoria conceitual Relagdo entre
a Quantidade de DNA e Numero de Cromossomos. O item requer dos respondentes
a habilidade de compreender uma das diferentes representa¢des cromossomicas
e reconhecer o material que compde essas estruturas. Contudo, a dificuldade de
articulagdo entre Genética e Biologia Molecular é corroborada. Os docentes (~44%)
asseguram a concep¢do de que cada cromossomo duplicado é composto por uma
molécula de DNA, portanto, cada cromatide representaria uma das fitas do DNA, as
quais sdo complementares e representadas pelas barras anexadas. Entre os licenciandos,
diferentemente, nao foram detectadas dificuldades 6bvias no mesmo item.
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Figura 6

Informagées sobre o Item 7

Resumo do item 7 - formato RU

Conhecimento avaliado: representagao dos cromossomos e a relagao entre cromossomos e DNA

Nivel de Bloom: II-III

[selecione todas as alternativas que se aplicam] O objeto representado ao lado é

%
composto por

a) quatro moléculas de DNA de fita simples. <5%
b) uma molécula de DNA de fita dupla. 43,9
¢) duas moléculas de DNA de fita dupla. 41,5
d) duas moléculas de DNA de fita simples. 10,1

Nota. A combinagdo de alternativas corretas estd evidenciada pela cor verde e a CAC pela cor vermelha. Na
segunda coluna, estd o percentual de professores que optaram por cada combinacgdo de alternativas. RU: item de
resposta Unica.

Essa CA sugere que os professores tém dificuldade em conectar e usar o
conhecimento sobre DNA no nivel cromossomico, molecular e informacional
simultaneamente (Wrightetal., 2020). E plausivel que a construgdo conceitual comrelagio
a esses aspectos na formagcao inicial tenha sido falha em algum nivel. Ainda, é possivel
que os livros didaticos de Biologia do ensino basico, material de apoio fundamental para
o professor, ndo enfatizem a relacdo entre conceitos que perpassam escalas bioldgicas
distintas. Dessa forma, o processo de meiose é apresentado na escala cromossomica em
detrimento da molecular, favorecendo a desarticulacao entre os niveis.

O estudo de Saka et al. (2006) explora a compreensao de trés conceitos genéticos
fundamentais — gene, DNA e cromossomo — entre estudantes de diferentes faixas
etarias e professores em formagao nas areas de Ciéncias e Biologia na Turquia. Segundo
os autores, uma das fontes de CA na mente dos estudantes sdo as proprias CA dos
professores. O estudo constatou que os licenciandos ndo estabeleceram relagdo entre
os conceitos gene, cromossomos e DNA em diagramas solicitados aos participantes da
pesquisa, demonstrando concepgdes simplificadas e imprecisas. Apenas 20% dos futuros
professores de Biologia desenharam todos os conceitos corretamente, o que demonstra
a dificuldade de conectar os conceitos genéticos abordados. Similarmente, estudantes
do Ensino Médio de escolas publicas e privadas brasileiras demonstram que a correlagao
entre DNA e cromossomos é um desafio constante (Lima et al., 2007).
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Metade dos professores deste estudo também demonstrou dificuldade em
distinguir células resultantes da meiose, mantendo a nog¢ao de que, geneticamente, um
gameta se parece com uma célula pds-mitética. Essa concepgao também foi observada
entre os licenciandos na mesma propor¢ao. O item 11, representado na Figura 7,
compreende os niveis I1I (aplicagdo) e IV (analise) das habilidades cognitivas de Bloom,
requerendo dos professores a habilidade de relacionar conceitos e eventos-chave da
meiose, como segregacdo de homodlogos e cromatides-irmas, ploidia, estrutura dos
cromossomos e disposi¢ao dos alelos génicos, a fim de compreender os produtos finais
da meiose por meio de diagramacgdes.

Figura 7

Informagoes sobre o Item 11

Resumo do item 11 - formato RM

Conhecimento avaliado: avaliar a compreensao sobre gametogénese e segrega¢iao de cromossomos
Nivel de Bloom: ITI-IV

[selecione todas as alternativas que se aplicam] A célula mae (*) representada abaixo, sofre
uma meiose I e uma meiose II normais e produz quatro células-filhas. Qual(is)dessas células
poderia(m) ser?

%

B ) € 9
/. . -\\ p - o, " . -'I.‘-I-’ -~ - \\ :'//.' .\ .
i [} = g [ | £ 'I

l'\. r , ra \'\.\ ....___.—"'; -\"\ I ...-/;
A 49,7
C 10,6
B+D 21,6
Outras alternativas ou combinagdes 18,1

Nota. A combinagdo de alternativas corretas estd evidenciada pela cor verde e a CAC pela cor vermelha. Na
segunda coluna, estd o percentual de professores que optaram por cada combinacédo de alternativas. RM: item de
resposta multipla.
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As vezes, os termos mitose e meiose geram confusio, pois sio semelhantes e os
dois processos se referem ao comportamento dos cromossomos e a citocinese. No item
11, observa-se a dificuldade em distinguir os desfechos de ambos os tipos de divisdo
celular. Embora muitos estudantes saibam como devem aparentar os produtos finais da
meiose, cometem varios erros em seus modelos do processo como um todo (Guerra et
al., 2022; Kindfield, 1994; Wright & Newman, 2011; Newman et al., 2012). Isso acontece
porque ndo consideram a estrutura molecular e o comportamento do DNA durante a
divisdo celular, como o pareamento dos homoélogos baseado na homologia ao nivel de
sequéncia de DNA, que permite que os cromossomos interajam e orienta a segregacao
precisa, garantindo a estabilidade cromossdmica nas células filhas.

A auséncia de uma abordagem mais profunda, em escala molecular e
informacional, contribui para a falta de entendimento desse processo (Wright et al,,
2017).

A dificuldade em distinguir os processos mitose e meiose é observada em outros
itens, nos quais os docentes ndo demonstraram preferéncia por distratores especificos,
como nos itens 9 e 107. O item 9 aborda um processo tipico da meiose, o crossing-over,
ao solicitar que o respondente assinale o tipo de divisao celular representado em um
diagrama de uma célula na anafase II com cromatides-irmas contendo alelos diferentes.

Cerca de 23% dos professores associaram a representa¢do pictdrica ao processo
de mitose. No item 10, os professores foram solicitados a identificar o tipo de divisao
celular representado em um diagrama contendo cromossomos homologos alinhados
na regido equatorial da célula. Alguns docentes (23%) confundiram a representagao
com o processo de mitose, enquanto outros (~21%) se mostraram incertos quanto ao
tipo de divisdo celular. No estudo de Kalas et al. (2013), ndo foram identificadas CA
especificas nos itens 10 e 11, enquanto neste estudo é nitida a dificuldade dos professores
em reconhecer processos inerentes a meiose, sugerindo que muitos deles interpretam
tais eventos como caracteristicas comuns a qualquer divisao celular.

No item C, ¢ avaliada a habilidade cognitiva de aplicar o conhecimento sobre
as variagdes na quantidade de DNA em uma célula, relacionando-o a cronologia dos
eventos da divisdo celular, a fim de interpretar essas variagdes em cada estagio do
processo (nivel de Bloom III — aplicag¢do). A principal CA identificada nesse item é o
entendimento, presente entre 35,6% dos respondentes (Figura 8), de que a replicagdo do
DNA ocorre durante a meiose, especificamente na profase I. Essa mesma CA foi relatada
no estudo de Kalas et al. (2013), entre 33% dos estudantes participantes da elaboracao
do ICM.

7 Para mais informagdes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
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Figura 8

Informagaes sobre o Item C

Resumo do tem C - formato RU

Conhecimento avaliado: mudancas na quantidade de DNA em uma célula no decorrer dos eventos
na meiose

Nivel de Bloom: III

[selecione a melhor alternativa] A quantidade de DNA em uma célula da pele de uma mulher %
antes da replicacdo do DNA é a mesma que a quantidade de DNA em

a) células germinativas na metafase da meiose I. 9,8
b) células germinativas na profase da meiose I. 35,6
c) células germinativas que completaram a meiose I, mas ainda néo iniciaram a meiose II. 40,8
d) gametas maduros (células germinativas que completaram a meiose II). 13,7

Nota. A combinagdo de alternativas corretas estd evidenciada pela cor verde e a CAC pela cor vermelha. Na
segunda coluna, estd o percentual de professores que optaram por cada combinagio de alternativas. RU: item de
resposta unica.

O desconhecimento sobre a cronologia da replicagio do DNA reflete uma falta
de compreensao da interfase e da fase S integrante, incluindo o controle da replicagao do
DNA por meio de pontos de verificagao, como o ponto critico em que a célula s6 inicia
o processo de divisdo se o DNA replicado estiver integro.

Embora a interfase represente cerca de 90% do ciclo celular e a divisdo celular
represente a menor parte desse processo, é possivel que os professores tenham uma
visao simplista e generalista dessa fase do ciclo celular, definindo-a como uma etapa
de preparagdo para a divisdo celular ou de repouso apds a divisdo. A generalizagao
excessiva encobre eventos importantes da interfase, como a replicacio do DNA e outras
atividades celulares e metabdlicas (Karatas, 2021).

Processos moleculares sdo desafiadores, particularmente por ndo serem
diretamente observaveis, e o0 DNA estd no cerne dessas discussdes. Nos diagramas
de ciclo celular, os cromossomos sdo representados em um estado mais relaxado na
interfase. Como os cromossomos individuais ndo sio representados nessa etapa, a
replica¢do do DNA ¢ um processo que esta oculto. O cromossomo duplicado se torna
visivel e é representado na proéfase, o que pode ter influenciado na escolha do distrator
preferencial pelos professores no item C (Figura 8).

Ainda na categoria conceitual Cronologia de Eventos da Meiose, outro conceito
elementar para compreensao desse processo de divisao celular é o crossing-over, evento-
chave para variabilidade genética. Contudo, nota-se um conhecimento incompleto
sobre o comportamento dos cromossomos durante o processo, como demonstrado no
item D (Figura 9), que buscou avaliar a habilidade cognitiva de recuperar informagoes,
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i. e., relembrar (nivel I de Bloom). Compreensdes incompletas sobre o crossing-over
influenciam negativamente o entendimento de topicos relacionados, como ligacao
génica, mapeamento genético, sindromes genéticas e evolugao, por exemplo. Contudo,
¢ um conceito desafiador inclusive entre graduandos de cursos distintos (Carvalho &
Santiago, 2020).

Figura 9

Informagoes sobre o Item D

Resumo do item D - formato RM

Conhecimento avaliado: cronologia de eventos no ciclo celular e na meiose

Nivel de Bloom: I

[selecione todas as alternativas que se aplicam] Qual(is) dos seguintes eventos ocorre(m) %
durante a préfase da meiose I?

a) Crossing-over de cromossomos homdlogos. 30,4
b) Alinhamento de cromossomos homologos no centro da célula. 5,8
¢) Pareamento de cromossomos homologos. 12,8
d) Replicagdo da maior parte do DNA cromossdmico (formacéo de crométides irmas). 15,7
A+C 13,4
Outras combinac¢des de alternativas 21,9

Nota. a combinagdo de alternativas corretas estd evidenciada pela cor verde e a CAC pela cor vermelha. Na segunda
coluna, esta o percentual de professores que optaram por cada combinagdo de alternativas. RM: item de resposta
multipla.

Aproximadamente 30% dos professores recordam-se que o crossing-over ocorre na
profase I, entretanto, apenas 13% associam esse evento ao pareamento de cromossomos
homodlogos. Essa concepgao decorre do fato de os respondentes nao considerarem que
o alinhamento correto dos pares homdlogos seja um pré-requisito para a recombinagao.
Esse processo ¢ direcionado pela homologia de sequéncias e ¢ fundamental, também,
para a segregacdo precisa dos cromossomos (Wright et al., 2020).

Pensar os processos moleculares subjacentes auxiliaria os professores a
compreender o comportamento dos cromossomos durante a divisdo celular, pois o
processo permanece implicito quando a énfase é o resultado final, i.e., a representagdo
de cromossomos paternos e maternos com partes trocadas e as designagdes “A’e “a” para
os alelos (Wright et al., 2022). Com esse conhecimento, eles poderiam, por sua vez,
orientar seus alunos a descobrir e aprender sobre esses processos nao visiveis diretamente
(Newman et al., 2021).

No item 4, assim como nos itens 6, 8, 10, 11 e B8 nao foram identificadas
CA preferenciais, ou seja, a escolha dos distratores ocorreu de forma relativamente
equilibrada do ponto de vista quantitativo. O item 4 avaliou os conceitos de ploidia,
estrutura cromossomica, alelos e genotipos, solicitando que os docentes identificassem

8 Para mais informagdes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
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a representa¢do correta de uma célula de planta diploide, contendo dois pares de
cromossomos e genodtipo AaBbDd. As principais dificuldades observadas concentraram-
se na compreensao da estrutura dos cromossomos: aproximadamente 25% dos
professores indicaram que a configuracdo mais adequada de um cromossomo seria
sua forma duplicada; igualmente, em Kalas et al. (2013), 25% dos graduandos (n=193)
entenderam que cromossomos reais ou normais apresentam cromatides-irmas. No
mesmo item, 23% dos docentes desta pesquisa interpretaram equivocadamente as
cromatides-irmas como dois cromossomos distintos. Destaca-se, ainda, que o item B’,
que abordava a relagdo entre a molécula de DNA e os cromossomos, obteve o melhor
desempenho entre os participantes, com um indice de acerto em torno de 57%. Ja no
item 8'%, que tratava da identificagdo do nimero de cromossomos em diagramas, nao
foram constatadas CA especificas.

E evidente que as dificuldades de compreensdo do processo de meiose nio
se restringem apenas a professores em exercicio ou em formagdo, mas também sio
compartilhadas por estudantes de diferentes niveis de ensino, incluindo o basico.

Estudos anteriores conduzidos por nosso grupo identificaram a presenga de CA
entre calouros do curso de Ciéncias Biologicas — recém-egressos da educagao basica —
evidenciando que essas concepgdes se perpetuam entre individuos com graus distintos
de escolaridade (Sousa etal., 2023). Isso sugere que tais concepg¢des ndo sdo naturalmente
superadas com a progressao nos niveis de ensino; pelo contrario, podem se consolidar
ao longo da trajetéria académica. Esse fendmeno pode ser explicado por diversos
fatores, como a complexidade inerente ao processo de meiose, a abordagem didatica
tradicionalmente utilizada e a dificuldade dos estudantes em estabelecer conexdes entre
os eventos celulares e moleculares.

Considerando que, conformedelineado por Silvae Sasseron (2021), a alfabetizacao
cientifica se estrutura em trés eixos interdependentes — a compreensdo de conceitos
cientificos, o entendimento da natureza e das praticas cientificas, e o reconhecimento
das inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente —, torna-se
imprescindivel superar as CA identificadas entre os docentes. A persisténcia dessas
concepgdes no ensino nado apenas compromete a aprendizagem conceitual dos estudantes,
mas também interfere nos demais eixos da alfabetizacdo, limitando o desenvolvimento
de uma formagao critica, reflexiva e socialmente engajada. Ainda, o conhecimento do
contetido pouco elaborado é um obstaculo para o conhecimento pedagdgico — definido
como o conhecimento sobre a compreensao dos estudantes e estratégias instrucionais
que visam identificar e superar CA. O conhecimento orientado a agdo, em outras
palavras, a valida¢do de informagdes, atividades de diagnostico, métodos que tornem
o conteudo compreensivel e a abordagem de dificuldades especificas de aprendizagem,
dependem do conhecimento teorico (Fischer et al., 2021).

9 Para mais informagdes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
10 Para mais informacoes, consultar: https://doi.org/10.5281/zenodo.17651626.
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Conclusao

O principal objetivo deste estudo foi investigar a compreensdo de conceitos
relacionados ao processo de meiose entre professores da educagdo basica em exercicio,
dado que esse tema envolve conceitos centrais para o entendimento de diversos temas
da Genética e da Biologia, como variabilidade genética, mutacdes cromossdmicas, ciclo
de vida dos seres vivos, reprodugdo sexuada, processos de especiagdo e outros.

Compreende-se que o conhecimento do conteido, aliado ao conhecimento
pedagdgico dos docentes, ¢ um aspecto essencial para o desenvolvimento da alfabetizagao
cientifica nessas areas.

A pesquisa refor¢ou evidéncias de estudos anteriores sobre o ensino de Genética
na educagdo basica e no ensino superior, mostrando que os professores mantém CA
semelhantes as observadas entre estudantes de diferentes niveis de ensino, conforme
documentado na literatura, especialmente sobre ploidia, estrutura cromossémica,
distingdes entre mitose e meiose e as bases moleculares da divisdo celular. Destaca-se,
portanto, a necessidade de conscientizar tanto os professores em formagao inicial quanto
aqueles em exercicio, bem como docentes universitarios, sobre as CA que persistem
apos as etapas de ensino e a experiéncia profissional.

A realidade observada sugere que a experiéncia profissional, por si s6, ndo é
um fator determinante na compreensdo de conceitos genéticos. Em vez disso, aspectos
como a formacao inicial, a participacao em cursos de formacao continuada e a ado¢ao
de metodologias de ensino alternativas podem desempenhar um papel significativo na
constru¢do do conhecimento sobre meiose.

Ademais, apesar de uma maioria consideravel dos professores ter formacao
superior, isso ndo se traduz em um conhecimento sélido sobre genética. A correlagao
entre maior formagdo académica e desempenho sugere a necessidade de fortalecer a
formacao inicial e continuada no 4&mbito da Genética, a fim de mitigar as dificuldades no
entendimento de conceitos que afetam diretamente a pratica pedagodgica e a capacidade
de compreensao de conteudos correlatos.

Osresultados obtidos nao somente revelam dificuldades na formag¢ao universitaria
de professores, mas indicam quais situacoes especificas precisam ser abordadas para
transformar o conhecimento do conteido em agdes e procedimentos.

Novas estratégias podem permitir que os professores entendam e confrontem
suas proprias CA, evitando a propagacdo destas na educagdo basica. Professores
conscientes das proprias concepgoes e familiarizados com as de seus alunos serdo capazes
de diagnosticar e lidar mais adequadamente com a questdo. E evidente, portanto, a
relevancia de pesquisas futuras que concentrem esfor¢os em investigar o conhecimento
do contetido de professores, a fim de planejar agdes de ensino a partir das necessidades
formativas identificadas.

Por fim, recomenda-se o uso do Inventario Conceitual de Meiose por professores
da educacdo bésica e docentes universitarios. O instrumento demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para avaliar o entendimento conceitual por parte de estudantes
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e profissionais, identificando com precisdo conceitos problematicos descritos na
literatura especializada sobre o processo de meiose. A deteccao de CA impulsiona o
desenvolvimento de metodologias inovadoras de ensino e a criagdo de materiais didaticos
alinhados as necessidades conceituais. Além disso, o ICM pode ser utilizado para
diversas finalidades, como fornecer feedback instantineo durante o ensino, subsidiar
reformas curriculares e avaliar a eficdcia de estratégias pedagdgicas alternativas.

Limitacoes da Pesquisa

Este é um estudo transversal com professores de diferentes faixas etarias,
experiéncias profissionais e niveis de formacao, de modo que nao se pode presumir que
os individuos sejam diretamente comparaveis. Além disso, no estudo comparativo entre
licenciandos e professores em exercicio, tais diferencas entre os grupos analisados se
fazem ainda mais presentes.

Esta pesquisa se limita a um contexto especifico. Embora Minas Gerais seja
um estado representativo no cenario nacional, sendo o segundo mais populoso e o
quarto em extensdo territorial (IBGE, 2023), a amostra ndo reflete o conjunto total de
professores do estado, pois a maioria dos participantes é de escolas publicas, uma vez
que nao houve o retorno esperado dos professores da rede particular, contatados a partir
do sindicato. A generaliza¢ao dos resultados deste estudo para o contexto local, bem
como para professores de outras unidades da federacao e de outros paises, depende de
uma pesquisa mais abrangente. No entanto, em nossas investigacdes, nao encontramos
estudos que investigassem concepg¢des docentes sobre conceitos genéticos associados
ao processo de meiose, o que reforca a relevancia deste trabalho, que traz contribuigdes
importantes para a pesquisa em Ensino de Genética e que podem ser extrapoladas para
outros contextos.

No que se refere ao Inventario Conceitual de Meiose, embora esse instrumento
tenha passado por um processo de validagdo em termos de confiabilidade e conteudo,
reconhece-se a necessidade de validacao especifica da etapa de tradugdo, com o intuito
de assegurar a equivaléncia semantica em relagdo a lingua portuguesa falada no Brasil,
bem como garantir a precisao do teste.

Perspectivas

As proximas etapas deste estudo incluem a investigagdo do raciocinio adotado
pelos professores na resolu¢ao dos itens do ICM, por meio de entrevistas cognitivas. Além
disso, serao realizadas entrevistas semiestruturadas, com o intuito de compreender as
principais dificuldades enfrentadas no ensino da meiose. A pesquisa também envolvera
uma analise qualitativa das verbalizacdes dos participantes e observagdes em ambiente
escolar, visando explorar o conhecimento pedagogico dos professores no contexto do
ensino de genética.
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