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Resumo

A Ciéncia Forense ¢ uma area interdisciplinar que oferece suporte as investigagdes relativas a justica civil e criminal,
permitindo confirmar a autoria ou descartar o envolvimento do(s) suspeito(s). Gragas a TV, nunca foi tdo popular. O
programa CS1, em especial, é famoso internacionalmente, abordando alguma forma de conhecimento cientifico na
maioria dos episédios, com a finalidade de se resolver algum crime. A participacio do aluno em atividades de
investigagdo também requer a interpretacdo de evidéncias, o que possibilita o envolvimento em discussées com os
colegas, a ponderacio de diferentes fontes de informacio e a consideracio de outros pontos de vista. Esse artigo
apresenta uma sequéncia didatica de atividades de investigacdo e experimentacdo, baseada nas séries investigativas e
teve como objetivo a revisdo e a aplicagio do aprendizado das aulas tedricas sobre Genética. Foi aplicada a uma
turma do 8° ano do Ensino Fundamental, sendo apontada pelos préprios alunos como um método de ensino
diferenciado em relacdo ao que estio acostumados e facilitador da compreensio dos conteudos conceituais vistos em
aula.

Palavras-chave: Investigacao Criminal; Experimentacdo; Genética.

Abstract

Forensic Science is an interdisciplinary area that supports civil and criminal justice investigations, allowing authors to
confirm authorship or rule out involvement of the suspect(s). Thanks to the TV, it has never been so popular. The
CST program, in particular, is internationally famous, approaching some form of scientific knowledge in most
episodes, in order to solve some crime. Student participation in research activities also requires the interpretation of
evidence, which enables involvement in discussions with classmates, the weighting of different sources of
information and consideration of other points of view. This article presents a didactic sequence of investigation and
experimental activities, based on the investigative series and aimed at reviewing and applying of the learning of the
theoretical lessons on Genetics. It was applied to a group of the 8th grade of Elementary School, being pointed out
by the students themselves as a differentiated teaching method from what they are accustomed and facilitator of the
understanding of the conceptual contents seen in class.

Keywords: Criminal Investigation; Experimentation; Genetics.
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Introdugiao

Os professores de Ciéncias da Natureza e disciplinas relacionadas tém sido cada vez mais
conduzidos a buscar formas de renovar a contextualizacdo para motivar o aluno no estudo,
repensando suas praticas pedagdgicas (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2007).
Para uma renovagio do ensino de Ciéncias, necessita-se Nnao apenas uma frfenovagao
epistemoldgica dos professores, mas uma renovacao didatico-metodoldgica de suas aulas
(CACHAPUZ et al., 2005).

Atividades de investigacao possibilitam aos alunos identificar alguma questdo interessante
a ser resolvida. A solucdo deve requerer reflexdo e uma tomada de decisdes sobre os passos
seguintes a serem seguidos (CACHAPUZ e¢f al., 2005).

A Genética é percebida, de forma geral, pelos estudantes como um dos assuntos mais
dificeis de serem entendidos entre os conteudos cientificos. As dificuldades de compreensiao
surgem da prépria natureza dos conceitos, como por exemplo, ‘DNA’, ‘protefna’ ou ‘gene’, que
nao fazem parte do cotidiano dos alunos. Além disso, concepgdes prévias interferem na
construcao de novos conhecimentos, causando a sua distor¢ao (CID; NETO, 2005). Por isso,
métodos didaticos inovadores tornam-se ferramentas promissoras no ensino de Genética,
complementando o conteudo tedrico, permitindo uma maior correlagio com a pratica e
melhorando o processo de ensino-aprendizagem (MARTINEZ; FUJTHARA; MARTINS, 2008).

A utilizagdo de temas televisivos no processo de ensino-aprendizagem torna-o mais
motivador, ao permitir que as emocgdes e prazer do aluno sejam transformados em reflexdo.
Alcangar os aspectos racionais e reflexivos dos estudantes partindo-se das emogdes geradas pela
TV é uma utilizacio adequada dos meios audiovisuais na escola (FERRES, 1996).

Programas de cunho pericial comegaram a ser exibidos nos canais de televisao a cabo a
partir de meados da década de 1990. Séries como Medical Detectives e Arquivos do FBI foram
exibidas e despertaram grande interesse do publico (FILHO; ANTEDOMENICO, 2010).
Desde entio, as tecnologias de investigacdo forense tém se tornado cada vez mais sofisticadas.
Enquanto os primeiros métodos de andlise de DNA ao final dos anos 80 exigiam amostras do
tamanho de uma moeda, os métodos modernos ja sao capazes de analisar nanogramas (HOUCK,
2000).

A Ciéncia Forense é uma area interdisciplinar que oferece suporte as investigacoes
relativas a justica civil e criminal, permitindo confirmar a autoria ou descartar o envolvimento
do(s) suspeito(s). As técnicas empregadas possibilitam responder, com relativa precisio, se uma
pessoa, por exemplo, esteve ou niao na cena do crime (SEBASTIANY e al, 2013).

Recentemente, surgiu um grande numero de séries televisivas que utilizam principios cientificos

Revista de Educacio, Ciéncias e Matematica v.12 n.1 5784 2022 ISSN 2238-2380 2



INVESTIGACAO CRIMINAL COMO CONTEXTO GERADOR PARA A APRENDIZAGEM DE GENETICA
Lovato, Loreto, Sepel

para investigagoes ligadas a drea criminal, desencadeando um renovado interesse por essa
tematica (HOUCK, 2006). Essa divulgacao da ciéncia forense nas mais diversas midias permite
que grande quantidade dos alunos tenha acesso ao seu conteudo (ROSA; SILVA; GALVAN,
2014). A utilizacdo de uma série de investigagao criminal pode assim servir para desencadear uma
atividade de carater instigante e construir ou consolidar conhecimentos pela interacio com os
conceitos discutidos na sala de aula (GARCIA BORRAS, 2005).

A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), apresenta como algumas das
competéncias gerais a serem desenvolvidas nas trés areas da Educagao Basica (Educagao Infantil,
Ensino Fundamental e Ensino Médio) o exercicio da curiosidade intelectual e a utilizagdo da
abordagem propria das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexdo, a analise critica, a imaginagao
e a criatividade, investigando causas, elaborando e testando hipdteses e formulando e resolvendo
problemas. O presente artigo analisa a aplica¢ao, no Ensino Fundamental, de uma proposta de
sequéncia didatica para o ensino de Genética, inspirada nos seriados de investigacao criminal e

contextualizada a partir de atividades experimentais relacionadas a Genética forense.

Metodologia

A atividade foi realizada em uma turma de 29 alunos do 8° ano do Ensino Fundamental,
em uma escola da rede privada no municipio de Santa Maria, RS. A turma era composta por 12
meninos e 17 meninas, com idades variando entre 12 e 14 anos. Os alunos foram divididos, por
afinidade, em seis equipes. A realizacio de todas as atividades ocupou 12 horas-aula, ocorrendo
nos periodos da disciplina de Ciéncias, que acontecem trés vezes por semana.

Apbs a aplicagio do questionario (item “a” da Metodologia), os alunos tiveram aulas
teéricas onde aprenderam sobre os conceitos e fendomenos basicos da disciplina da Genética:
hereditariedade, DNA, RNA, nucleotideos, bases nitrogenadas, cromossomo, cariétipos diploides
e haploides, genétipo e fenétipo, genes dominantes e recessivos, tipos sanguineos, heredogramas,
mutacOes e resolucOes de exercicios simples utilizando quadros de Punnett. Toda a atividade

transcorreu, portanto, como ferramenta de revisio e aplicagao dos conhecimentos cientificos

obtidos em aula.

a) Questionario aplicado aos alunos

Antes do inicio das atividades, um questionario foi entregue aos alunos com as seguintes
questoes:

1. Sexo biolégico: | | Masculino [ ] Feminino

2. Voce ja assistiu a seriados de investigacao criminal?
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3. Voce gosta de seriados de investigaciao criminal?

4. Quais seriados voce ja assistiu?

5. Vocé gostaria de participar de uma simulacao de investigac¢ao criminal? Por qué?
6. O que voce entende quando ouve a palavra “DNA”?

7. Ha alguma relagdo entre DNA e a investiga¢ao de crimes?

Nio era necessaria a identificacao do aluno na ficha de perguntas.

b) Interpretagao da cena do crime

O cenario de um crime foi preparado no laboratério de Ciéncias da escola, com varios
vestigios para serem investigados pelos alunos (Figura 1). Ao chegarem no ambiente do crime, os
alunos ouviram a histéria de como “Maria Eduarda” (nome ficticio) havia sido encontrada morta
pela policia apds a saida da escola. A cena consistia em: uma boneca (simbolizando a menina
assassinada); tinta vermelha (representando o sangue), sobre a boneca e o chio, formando um
rastro de pegadas; uma faca limpa; a bituca de um cigarro; e um bilhete dobrado com a seguinte
mensagem, escrita com letras recortadas de revistas: “Vocé destruin minha vida. Agora eu destrui a

sua.” O cenario estava isolado com fita para demarcacio zebrada.

Figura 1: Cenario do crime preparado na escola. Em destaque: bilhete, faca e bituca de cigarro.

Fonte: Autores

Em um primeiro momento, os alunos nao podiam ultrapassar a fita, devendo analisar a
cena externamente. Conforme discutido previamente, isso foi feito para que ocorresse a minima
interferéncia nas evidéncias deixadas. Cada grupo deveria relatar por escrito todas as “pistas” do
cenario que poderiam ser utilizadas para a resolucao do crime, e entregar ao professor. A seguir,
foi permitido que entrassem no cenario e o analisassem de forma mais proxima. Na aula seguinte,

foi entregue as equipes uma lista com os nomes e descri¢oes de cinco suspeitos do crime.
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c) Teste presuntivo de sangue

Os chamados testes presuntivos identificam a presenca de sangue, mesmo que este Nao
esteja visivel, baseados em reag¢oes de oxidacdo. No comego dessa etapa, os alunos assistiram a
um trecho do episédio 11 da quinta temporada da série CSI: Miami, o qual demonstra a utilizagao
do reagente luminol, que provoca uma reag¢ao chamada quimiluminescéncia.

Outro teste dessa categoria ¢ o que utiliza o reagente chamado Kastle-Meyer. O teste foi
realizado pelos alunos para determinar se a faca encontrada (a qual, aparentemente, estava limpa),
pode ter sido realmente a arma utilizada no crime.

O reagente foi preparado pelo professor, utilizando uma solugiao de hidréxido de sodio
(20 g de NaOH adicionados a 90 ml de agua destilada), na qual se adicionou 1 g de fenolftaleina
dissolvida em 10 ml de etanol. Com a adigdo de 20 g de pé de zinco metalico a solugdo e
aquecendo-a, a cor vermelha desaparece, tornando-se incolor (FILHO; ANTEDOMENICO,
2010).

Previamente, o professor realizou cortes com a faca da cena do crime em um pedago de
carne, para que moléculas de sangue aderissem a sua lamina. Foi pedido aos alunos que
passassem na faca um cotonete levemente umedecido em solugao fisiologica, e pingassem sobre
ele uma gota do reagente de Kastle-Meyer e uma gota de agua oxigenada (Figura 2). A
visualizacdo da mudanca de cor (de incolor para avermelhado) indica a presenga de sangue

(FILHO; ANTEDOMENICO, 2010).

Figura 2: Alunos realizando o teste Kastle-Meyer.

Fonte: Autores.

d) Tipagem sanguinea
Na aula seguinte, os alunos relembraram os principios de tipagem sanguinea (levando em

conta o sistema ABO), a qual responde a pergunta: como podemos determinar se o sangue de
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uma pessoa ¢ A, B, AB ou O? Os alunos foram informados de que o tipo sanguineo de “Maria
Eduarda” era A. Os “vestigios de sangue” encontrados na faca deveriam ser identificados com
precisdo, para que o tipo fosse comparado com o de “Maria Eduarda”.

Para a simulagio do sangue nessa atividade, utilizou-se leite misturado ao corante
safranina (poderiam ser utilizados outros corantes, ou mesmo beterraba). Cada equipe deveria
pingar uma gota deste leite em cada uma das duas extremidades de uma lamina de vidro de
microscopia. Em seguida, adicionou-se a uma das “gotas de sangue” uma gota de vinagre diluido
em agua (50%), representando uma solucdo de anticorpos anti-A, e na outra “gota de sangue”
uma gota de agua sem vinagre, representando uma solu¢ao de anticorpos anti-B (adaptado de
ESQUISSATO; ARRUDA; SOARES, 2007).

Na segunda parte dessa atividade, como um complemento para refor¢o do conteido de
Genética, cada equipe deveria relatar por escrito e entregar ao professor todas as possibilidades
de genodtipos sanguineos dos pais de “Maria Eduarda”; a fim de que ela nascesse com o seu tipo

sanguineo especifico.

e) Extragao de DNA de morango

A coeréncia entre o tipo sanguineo (de acordo com o sistema ABO) da vitima e o sangue
encontrado na faca ainda nido comprova que o sangue realmente ¢ dela; milhdes de pessoas
possuem o0 mesmo tipo sanguineo. Uma resposta mais exata poderia ser dada extraindo-se e
analisando-se as sequéncias das moléculas de DNA das amostras (REECE ez a/., 2015).

Optou-se pela extracao de DNA de morango, a fim de simular o sangue por causa da cor
vermelha. As equipes realizaram o procedimento no Laboratério de Ciéncias da escola. Para essa
atividade, foi empregado o protocolo produzido pelo Centro de Estudos do Genoma Humano
da Universidade de Sao Paulo (USP), disponibilizado na internet (DESSEN; OYAKAWA, 2007).
Os morangos foram providenciados pelas equipes, e os demais instrumentos e reagentes
(colheres, béqueres, tubos de ensaio, bastdes de madeira, coadores de café, sal de cozinha,

detergente e alcool etilico) foram disponibilizados pela escola.

f) Cromatografia e sequenciamento genético

Apbs a extragao do DNA, este deve ser sequenciado, ou seja, deve-se determinar sua
sequéncia de nucleotideos, a qual é unica para cada pessoa. No moderno sequenciamento
automatizado, utilizam-se marcadores fluorescentes que sio detectados e analisados por
cromatografia. A emissio de cores distintas em distintos comprimentos de onda permite

descobrir a identidade de cada nucleotideo NELSON; COX, 2011).
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No inicio dessa etapa, os alunos assistiram a um trecho do episédio 21 da terceira
temporada da série CSI: Miami, no qual a técnica de cromatografia é realizada. Cada equipe
recebeu trés corantes alimenticios, nas cores amarelo, verde e azul, bem como tiras retangulares
de papel filtro. Os alunos deveriam adicionar em cada tira o pingo de um dos corantes, cerca de 1
cm da parte inferior do papel. Apds a preparagao, deveriam colocar o papel em um copo de
plastico contendo alcool etilico e observar e registrar o que ocorreria (SILVA; ROSA, 2013).

A seguir, foi projetada para os alunos a imagem de um cromatograma de DNA (Figura 3).
Apbs receberem uma explicagdo sobre como cada cor correspondia a um nucleotideo especifico,
cada equipe deveria escrever a sequéncia de nucleotideos obtida, bem como a da fita
complementar, e compara-las com uma sequéncia mais longa fornecida pelo professor,

pertencente a “Maria Eduarda” (Figura 4).

Figura 3: Cromatograma apresentado aos alunos. Verde: A; Preto: G; Azul: C; Vermelho: T.

) | : i A ]
I | | ‘ | ﬂ A {ﬂ" A A l\ | .’l [ .‘
\ 12 i ] Il A [ ’ ‘

A1a | | i |/ |

|/ | th HATRARIA | | /\ ||

| J I: | | |
LI LYV VU U I VY LY I VYUV VY YV LV
Fonte: <goo.gl/LTbRi9>.

Figura 4: Sequéncia de nucleotideos pertencente a Maria Eduarda, entregue as equipes.

TCCTATTGCATGTCAATTGCATATATTTGCATCAGCTGT
ATCCATCCTTCAACACATAACCAAGAAACCTTGACACAG
TCATTATATCCGATCGATTDATATATCTATATCCAGCTA

Fonte: Autores.

g) Detecgao de impressoes digitais

Dentre as varias técnicas disponiveis para o procedimento de detec¢ao de impressoes
digitais, optou-se pela técnica do vapor de iodo, uma das mais antigas e simples (SILVA; ROSA,
2013). O professor preparou a amostra utilizando o dedo polegar embebido em 6leo vegetal, em
um pedaco de papel filtro, simulando uma digital encontrada na faca da cena do crime. A seguir,
a amostra foi colocada dentro de um frasco erlenmeyer contendo uma pequena quantidade de
tintura de iodo (liquido), o qual foi fechado e aquecido. Apenas o professor realizou a atividade,

de forma demonstrativa, para a seguranca dos estudantes.
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A seguir, e para fins didaticos, a imagem impressa em papel de uma impressao digital foi
entregue aos alunos e eles deveriam compara-la com as dos varios suspeitos, cujas imagens
(retiradas de bancos de imagens gratuitas) também foram disponibilizadas pelo professor (Figura

5).

Figura 5: Impressoes digitais dos suspeitos.

Carlos Braga Luiz da Silva José Carvalho Gléria Mercedes Valéria Santos

Funcionariodo pai de Aluno da mée de Maria Antigo namoradoda Ex-empregada da Ex-mulher do paide
Maria mée de Maria familia Maria

Fonte: Imagens Stock da Adobe. Legenda adicionada pelos autores.

h) Simulagdo de Eletroforese

A Eletroforese é uma técnica de estudo molecular simples e eficiente para a analise de
proteinas e acidos nucleicos (DNA e RNA), por meio da aplicagio de um campo elétrico em um
gel. Possui a vantagem de tanto permitir a visualizagdo como a separagdo de moléculas da
amostra. Como a sequéncia dos nucleotideos da molécula de DNA ¢ unica para cada pessoa
(excetuando os casos de gémeos idénticos), a eletroforese do DNA encontrado na cena do crime
e do DNA do(s) suspeito(s), realizada pelo perito forense, permite a comparagao de ambos.
Havendo correspondéncia nos padrdes, fica demonstrada a autoria do crime (NELSON; COX,
2011).

Ao inicio dessa etapa, os alunos assistiram a um trecho do episédio 20 da terceira
temporada da série CSI: NY, no qual aparecem imagens referentes as bandas de DNA resultantes
da eletroforese. Para o procedimento, foram seguidas as orientagdes de Loreto e Sepel (2002),
com algumas adapta¢oes. O tampao TAE, o gel de agarose, a réplica de uma cuba eletroforética
construida com materiais de facil acesso e uma fonte de alimentacio com a voltagem de 100 volts
foram gentilmente concedidos pelo Laboratério de Biologia Molecular e Sequenciamento da
Universidade Federal de Santa Maria. Utilizaram-se corantes alimentares para a simulagao de
moléculas de DNA, as quais foram supostamente extraidas da saliva encontrada no cigarro
deixado na cena do crime e comparado com os padrées de DNA obtidos dos “suspeitos”.

O gel foi produzido pesando-se 0,8 g de agarose e dissolvendo em 100 mL do tampao

aquecido. A solugao foi transferida para uma pequena caixa de plastico, onde foi encaixada a uma
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régua (com oito dentes de cerca de 0,5 cm x 0,5 cm, cortados com uma serra para cortar ferro)
para se criar os pogos. O gel foi mantido por cerca de duas horas sob refrigeracio para obter
consisténcia firme. Apds essa etapa, a caixa com o gel foi colocada dentro da cuba eletroforética,
na qual se verteu cerca de 400 mL do tampao TAE, de modo a cobrir completamente os fios de
aco inox, até a altura do gel. O corante liquido, o qual deveria simular amostras de DNA, foi
dissolvido em glicerina, de modo a aumentar a sua densidade e evitar a sua dispersdo no tampao
e, a seguir, foi aplicado nos pocos do gel utilizando-se pipeta de Pasteur de plastico.

Ao final da simulagdo, as equipes receberam uma imagem simulando os padrées de

bandas encontradas no teste, os quais também deveriam ser comparados com os dos suspeitos.

Figura 6: Simulacio de sistema eletroforético.

Fonte: Autores.

i) Avaliagao dos alunos e da atividade

Os alunos foram avaliados ao longo do desenvolvimento de todo o projeto, em termos
conceituais, procedimentais e atitudinais, por meio de sua participagio na realizagdo dos
experimentos e constru¢Oes propostas e nas discussoes. Foi também solicitada as equipes, como
atividade avaliativa, a produgao de um relatério com a descricao e os resultados de todas as
etapas. Ao final, os alunos foram solicitados a escrever, de forma an6nima, a respeito de suas

impressoes sobre toda a atividade.

Resultados e Discussido
a) Questionario aplicado aos alunos

Observando-se as Imagens 7 e 8, pode-se perceber que a maior parte dos alunos, tanto
meninos quanto meninas, ja tiveram a oportunidade de assistir a seriados de investigacao

criminal, bem como se interessam grandemente pelo género.
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Figura 7: Respostas a Pergunta 2. Figura 8: Respostas a Pergunta 2.
151 15+
El VENINOS Il MENINOS
MENINAS MENINAS
104 104
5 54
o) , B oL M |
o
Vocé ja assistiu seriados Vocé gosta de seriados
de investigagao criminal? de investigagao criminal?
Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Em relagao a quarta questao, os nomes de 17 seriados diferentes foram mencionados
pelos alunos, sendo CSI, Criminal Minds e Chicago P.D. os que apareceram com a maior frequéncia.
Na quinta pergunta, todas as meninas responderam que gostariam de participar de uma simula¢ao
de investigagdao criminal, enquanto apenas dois meninos responderam de forma negativa, mas
nao apresentaram justificativa a sua resposta. As justificativas foram das mais diversas, como
“porgue ¢ curioso, e tipo, nds aprenderiamos como investigar e tal. Seria emocionante.”, ‘porque seria uma
experiéncia de vida incrivel”, ‘porque seria interessante ver como € uma investigacdao”, ‘porque futuramente desejo
ser policial”, “porque ¢ massa [giria para algo agradavel, muito legal| gjudar as pessoas a descobrir coisas”,
“para sentir adrenalina” e ‘porque seria interessante, uma forma de ‘ativar’ o nosso cérebro.”

A sexta pergunta teve o proposito de averiguar as concepgoes prévias dos alunos a

respeito da molécula de DNA. As respostas foram categorizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Respostas dos Alunos do 8% ano do Ensino Fundamental sobre o que Entendem por DNA, ano 2019.

RESPOSTA N° DE ALUNOS
E o que define nossas caracteristicas 10
E o que passa as caracteristicas dos pais para os filhos 8
E uma parte do sangue 2
E o que define nosso género 1
Eo que define pessoas, animais e plantas 1
Nio sei explicar / Nio me recordo 11

Fonte: Autores.

Percebeu-se que a maior parte dos alunos associou de forma correta a molécula de DNA
com a determinagao e a transmissao de caracteristicas de uma geraciao para outra. Dois alunos

associaram o DNA como um constituinte do sangue, o que pode ter sido induzido pelas cenas de
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filmes e seriados em que se utilizam resquicios de sangue para a realiza¢do de exames genéticos.
Um aluno soube indicar que o DNA nio ¢ algo exclusivo de nossa espécie, mas também esta
ligado a outros grupos de seres vivos, como as plantas e os animais.

De forma curiosa, todos os alunos responderam afirmativamente a respeito da relagdo
entre o DNA e a resolu¢ao de um crime, com diversas justificativas apresentadas. As respostas

foram sumatrizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Respostas dos Alunos do 8° ano do Ensino Fundamental sobre a Relagio entre DNA e a Investigacdo

Criminal, ano 2019.

RESPOSTA N° DE ALUNOS
O DNA pode identificar quem ¢ o assassino 12
O DNA pode identificar quem ¢ a vitima 8
Sim, pois h4 digitais na cena do crime 4
Sim, pois héd sangue na cena do crime 3
Para se fazer exames 1
Nio soube explicar 7

Fonte: Autores.

Assim como a maioria dos alunos associou na questio anterior corretamente o DNA com
a produgao das caracteristicas de cada pessoa, a maioria dos alunos respondeu coerentemente que
o DNA pode auxiliar na identificacio do assassino e/ou da vitima. Alguns alunos associaram de
forma incorreta o DNA com as impressoes digitais, relagio que pode ter sido causada por
frequentemente impressdes digitais serem procuradas na cena do crime. As diferencas nas
impressOes digitais originam-se nas for¢as mecanicas experimentadas por cada feto em seu
desenvolvimento uterino a medida que as células proliferam, o que explica por que mesmo

gémeos univitelinos nao possuem digitais idénticas (REECE ef /., 2015).

b) Interpretagido da cena do crime

A informacao prévia de que a turma seria envolvida na resolugao de um suposto crime,
agindo como investigadores forenses levou a grande expectativa por parte dos alunos. Sua
curiosidade foi despertada sobre onde aconteceria o crime, como a cena se apresentaria e que
tipo de evidéncias eles iriam encontrar no local.

Ao chegarem no ambiente do crime, os alunos comegaram a andar ao seu redor,

procurando observa-lo de varios angulos, tirando fotografias que poderiam ser utilizadas na sua
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investigacdo e fazendo anotagoes rapidas. Os integrantes de cada grupo ja comecavam a discutir
entre si quem poderia ter realizado o crime e os passos seguidos pelo assassino: “olben, tem pegadas
de sangue indo naquela diregio, entao deve ter sido por ali que o bandido fugin da cena do crime.” Como todos
discutiam entre si sobre quem poderia ter sido “0” assassino, uma das alunas levantou um
questionamento sobre a questao de género: ‘por que tem que ser um assassino? E se na verdade for
UMA assassina?” Todos estavam ansiosos para descobrir a mensagem deixada no bilhete.

A partir das anotagoes produzidas pelos alunos e entregues ao professor, produziu-se
uma  “Nuvemr de Palavras” (Figura 9), utllizando o aplicativo Word Cloud ~ Generator
(https:/ /www.jasondavies.com/wordcloud). Nesse tipo de imagem, o tamanho de cada palavra é

regido pela sua relevancia em determinado corpo de texto. Permite assim perceber quais

observagoes foram mais marcantes para os alunos.

Figura 9: ‘Nuvem de Palavras’ com as pistas encontradas na cena do crime.
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Fonte: Imagem gerada no aplicativo Word Cloud Generator.

Observou-se que a interpretacio da cena do crime estimulou as capacidades de
observacdo atenta, analise critica e raciocinio logico dos estudantes. Os ensaios realizados nas
etapas seguintes procuraram inspirar-se nas analises realizadas em laboratérios criminais,

utilizando materiais e reagentes improvisados para sua demonstrag¢ao.

c) Teste presuntivo de sangue
Os resquicios de sangue na cena do crime podem determinar aspectos significativos de
um crime, de acordo com a sua localizacdo, consisténcia, tamanho e formato das gotas ou pingos

de sangue (SEBASTIANY et al, 2013). Porém, para que respostas efetivas sejam oferecidas, uma
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questdo importante precisa ser previamente respondida: aquela mancha hematoide ¢é realmente
sangue? (FILHO; ANTEDOMENICO, 2010)

Com o teste de Kastle-Meyer, os alunos confirmaram que a faca deixada na cena do crime
de fato havia sido limpa, mas ainda continha vestigios microscopicos de sangue (Figura 10). Mas
o sangue seria de fato da vitima “Maria Eduarda” Questionados a respeito e tomados pela

incerteza, os alunos perceberam a necessidade de testes adicionais para se chegar a resolugao.

Figura 10: Resultado positivo para o teste de Kastle-Meyer.

Fonte: Autores.

d) Tipagem sanguinea

A “aglutinacio” ocorrida entre o leite e o vinagre simulou a aglutinagao entre o
aglutinogénio A e a aglutinina anti-A do sangue (Figura 11). Isso indicou aos alunos que o sangue
encontrado na faca pertencia ao grupo sanguineo A, o mesmo tipo sanguineo apontado

anteriormente para a vitima.

Figura 11: Simulagao de tipagem sanguinea.

Fonte: Autores.

Na segunda parte da atividade, os alunos deveriam deduzir os possiveis genotipos de
“Maria Eduarda” (I*I* ou 1) e de seus pais, a fim de que “Maria Eduarda” nascesse com seu

tipo sanguineo. Por exemplo: seu pai poderia pertencer ao tipo AB e sua mae ao tipo O; mas seu
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pai pertencer ao grupo B e sua mie ao grupo O seria um cruzamento impossivel para originar o
tipo A. Cada equipe deveria registrar o maior nimero de combinagdes possivel. Os resultados sao
apresentados no Quadro 1. Uma das equipes nao entregou suas respostas. Ao final, o professor
realizou a corre¢do com a turma e todos puderam ver mais claramente as diversas possibilidades

de resolucio.

Quadro 1: Possiveis genétipos para os pais de “Maria Eduarda” fornecidos pelas equipes.

EQUIPE CRUZAMENTOS ENTRE OS GENOTIPOS DOS PAIS
1 TATA x TATA; TAIB x TA]; TATA x TA); TATA x IB; IATA x i (5 possibilidades)
2 IAIB x TATA; TAIB x TAIB; TAf x TAIB; TAIB x IBIB; IATA x IATA (5 possibilidades)
3 IATA x TATA; TAL x TAL; TAIB x df; TATA x iy T x TATA; 1A x IBf (6 possibilidades)
4 IATA x TATA; TAL x TATA; TAIB x I7; TAD x 1A (4 possibilidades)
5 IATA x TATA; TAIB x TAIB (2 possibilidades)

Fonte: Autores.

e) Extragao de DNA de morango

Na atividade experimental de extracao de DNA, cada equipe ia desenvolvendo as etapas
passo a passo, dividindo as responsabilidades entre seus integrantes, a2 medida que o professor
fornecia as diretrizes necessarias (Figura 12). Os alunos conseguiram visualizar uma grande
quantidade de DNA extraida. Ao final, foram feitas perguntas aos alunos a respeito dos
procedimentos realizados e do porqué de cada reagente utilizado. A func¢ao de cada reagente foi
associada as estruturas e barreiras quimicas da célula, as quais ja haviam sido estudadas

previamente no ano letivo.

Figura 12: Alunos realizando as etapas da extracdo de DNA de morango.

Fonte: Autores.
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A experimentacao ¢ de crucial importancia no processo de ensino-aprendizagem e na
constru¢ao do pensamento cientifico. Giordan (1999, p. 44) destaca a sua importancia ao declarar
que

a elaboracio do conhecimento cientifico apresenta-se dependente de uma
abordagem experimental, ndo tanto pelos temas de seu objeto de estudo, os
fenémenos naturais, mas fundamentalmente porque a organizacdo desse
conhecimento ocorre preferencialmente nos entremeios da investigacao.

Os experimentos didaticos realizados em aula devem promover o carater investigativo,
favorecendo uma compreensao das relagdes conceituais da disciplina por parte dos alunos, para
que esses possam aprender tanto com seus erros quanto com seus acertos (MACHADO; MOL,

2008).

f) Cromatografia e sequenciamento genético

Essa técnica de simulagao ilustrou o principio da separagao de cores que ocorre na técnica
da cromatografia (Figura 13). O procedimento realizado foi bastante simples, o qual também
demonstra que diversas atividades experimentais podem ser desenvolvidas em qualquer sala de

aula, sem instrumentos ou aparelhos sofisticados (BORGES, 2002).

Figura 13: Simulacdo do procedimento da Cromatografia.

Fonte: Autores.
Através da sequéncia genética fornecida, os alunos puderam relembrar o principio da
complementaridade das bases nucleotidicas (adenina com timina e citosina com guanina),
descobrir a sequéncia da fita paralela e confirmar que a sequéncia genética realmente pertencia a

vitima.

g) Detecgio de impressdes digitais

A datiloscopia ou obtencio de impressoes digitais baseia-se no fato biolégico de que até
hoje nao foram encontradas duas pessoas com o mesmo padrio de impressoes digitais. Os
compostos organicos tém um papel importante na revelacio da impressao digital e,

consequentemente, na identificagao de determinado individuo (CRUZ e¢f al., 20106).

Revista de Educacio, Ciéncias e Matematica v.12 n.1 5784 2022 ISSN 2238-2380 15



INVESTIGAGAO CRIMINAL COMO CONTEXTO GERADOR PARA A APRENDIZAGEM DE GENETICA
Lovato, Loreto, Sepel

Dentre as varias técnicas disponiveis para esse procedimento, optou-se pela técnica do
vapor de iodo (Figura 14). Essa consiste na absor¢do do vapor do iodo pelos compostos
gordurosos do suor (FARIAS, 2010). O vapor do iodo aquecido foi adsorvido pelo papel,
deixando a digital em destaque. Uma vez que a digital ¢ Gnica, essa atividade permitiu se chegar a
identidade do suspeito com mais seguran¢a (embora mais uma atividade confirmadora fosse
ainda ser realizada). Uma discussio foi feita com os alunos sobre como as nossas caracteristicas
pessoais sio formadas, partindo-se da interacio entre o gendtipo e o fendtipo, destacando-se a

formacdo das impressoes digitais e porque elas sao diferentes mesmo entre gémeos idénticos.

Figura 14: Jodo sendo aquecido para “revelar” a impressio digital.

Fonte: Autores.

h) Simulagio de Eletroforese

Como a sequéncia dos nucleotideos da molécula de DNA ¢ tdnica para cada pessoa
(excetuando os casos de gémeos idénticos), a eletroforese do DNA encontrado na cena do crime
e do DNA do(s) suspeito(s), realizada pelo perito forense, permite a comparagdo de ambos.
Havendo correspondéncia nos padroes, fica demonstrada a autoria do crime (CRUZ ez al., 20106).

A técnica ¢ realizada por meio de géis especiais, que atuam como peneiras moleculares,
retardando a migracao de moléculas na proporc¢ao de sua relacio carga-massa, com as moléculas
de menor massa migrando mais rapido. A migracio também ¢ afetada pela forma das moléculas.
A agarose utilizada no gel é um polissacarideo que forma uma rede e permite regular a velocidade
da migracdo das moléculas durante a separacdo. O gel é aplicado em um recipiente retangular
chamado cuba, preenchido com uma solug¢do tampao para que se mantenham as condi¢des
quimicas ideais para a amostra migrar livremente. Apés a eletroforese, as moléculas de DNA siao
visualizadas pela adi¢iao de corantes como o brometo de etidio, que se liga as moléculas, mas nao

ao gel. O uso de radiagao ultravioleta permite a visualizagao e a fotografia de um conjunto de
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bandas visiveis no gel. Cada banda no gel representa a presenca de um fragmento de DNA;
fragmentos menores movem-se através do gel mais rapidamente do que os fragmentos maiores e,
portanto, sio encontradas mais proximos a base do gel. A técnica permite mapear e visualizar as
diferencas nas sequéncias genéticas de espécies e realizar exames de paternidade, analises
forenses, possibilidades de transplantes médicos, entre outras aplicacdes (NELSON; COX,
2011).

O sistema eletroforético foi conectado por meio de cabos a fonte de alimentagdo, com a
voltagem de 100 volts, e em poucos minutos, os alunos observaram a migragao do corante pelo
gel. Gragas ao apoio da universidade federal local, o sistema de eletroforese proposto procurou
simular o teste real da forma mais proxima possivel, empregando-se quanto possivel materiais e
reagentes utilizados na técnica original. Outras sugestoes para um custo mais baixo para aplicagao
em escolas sdo trocar a caixa de material acrilico da cuba eletroforética por caixas plasticas e até
mesmo de madeira; aplicar fontes de menor voltagem obtidas, por exemplo, a partir de
brinquedos elétricos, telefones sem fio ou barbeadores (embora envolvam um maior tempo de
duragdo da eletroforese); e trocar o gel de agarose por amido de milho.

Ap6s a finalizagdo da pratica, os alunos receberam em uma folha o resultado hipotético
da eletroforese, com diferentes padroes de bandas dispostos em colunas, bem como os padrdes
genéticos dos suspeitos (Figura 15, produzida no software PowerPoinf). O desafio era descobrir
qual dos individuos havia deixado o cigarro no local do crime. A identidade descoberta foi

coerente com o teste das impressoes digitais, ajudando a turma a chegar a resolugao do caso.

Figura 15: PadrGes de bandas de DNA dos suspeitos.

Carlos Braga Luiz da Silva José Carvalho Gléria Mercedes Valéria Santos
Funciondriodo paide Aluno da mie de Maria Antigo namorado da Ex-empregada da Ex-mulher do pai de
Maria mae de Maria familia Maria

Fonte: Elaborado pelos autores.
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i) Avaliagao dos alunos e da atividade

Foi notério o interesse da turma em todas as etapas, com o envolvimento de todos os
alunos e o trabalho em equipe. Isso se deveu ao carater diferenciado e pratico das aulas, diferente
de outras aulas. A coordenagio pedagdgica foi de grande importancia no desenvolvimento do
projeto, manifestando desde o inicio o seu apoio e providenciando os materiais necessarios
solicitados pelo professor da disciplina.

Solicitou-se aos alunos que avaliassem de forma escrita a atividade proposta. Todos as
respostas foram positivas, especialmente em relagio ao experimento de extracao de DNA do
morango, podendo ser exemplificadas nas seguintes avaliacbes de alguns dos alunos (grafia
original preservada).

“Eu achei a atividade bem interessante, pois aprendemos de uma forma mais ‘divertida’ e ¢ algo que nao
estamos acostumados a fager ou aprender desse jeito. Corresponderam as minhas expectativas, ndo precisava
melhorar nada, tava tudo étimo!”

“0 trabalbo foi muito criative, realmente de acordo com minbas espectativas. a parte que en mais goster foi
a do morango.”

“No inicio en tive a impressao de que seria ficil descobrir o assassino. As atividades foram divertidas.
Gostei bastante da parte que esmagamos o morango. Poderia ter melhorado mais o corpo da vitima.”

“Sabe, o projeto foi muito legal, divertido, um jeito novo de aprender. Fomos até o lugar do assasinato,
coletamos DINA do crime para ver de quem era.”

“Achei bem interessante e nos explica ainda mais de como funciona uma pericia, com mais detalbes.”

“BEu achei bem criativo e é um método de ensino muito dinamico, o que nos faz entender melhor a
matéria. Eu gostei bastante da experiéncia do morango, sé me decepcionei com a boneca, que podia ser mais real.”’

E importante que os cidaddos sejam capazes de posicionar-se perante 0s avangos
cientificos e tecnolégicos, inclusive aqueles provenientes das pesquisas da Genética. A base para
essa capacidade de posicionamento inicia-se na propria educagdo cientifica recebida na escola.
Para alguns autores, a compreensiao de tais debates é tio importante quanto as habilidades de
leitura e escrita (JUSTINA; FERLA, 2000).

Faz-se necessario que o professor sonde os interesses individuais dos alunos, para que a
sua aten¢dao seja despertada e esses sintam-se mais motivados e envolvidos no processo de
ensino-aprendizagem, valorizando-o mais intensamente. Pode-se apontar que a televisio é um
dos meios de comunicag¢ao mais utilizados pelo publico MCSHARRY, 2002), especialmente pela
faixa etaria infanto-juvenil (DUARTE; LEITE; MIGLIORA, 20006).

Gracas a TV, as ciéncias forenses nunca foram tao populares. Elas estavam na lista dos 20

programas mais assistidos em outubro de 2005, como o setiado CSI: Crime Scene Investigation. Em
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uma quinta-feira daquele més, 27% dos televisores dos Estados Unidos estavam sintonizados
nesse programa (HOUCK, 2006). O programa CSI, em especial, é famoso internacionalmente,
abordando alguma forma de conhecimento cientifico na maioria dos episédios, com a finalidade
de se resolver algum crime. Isso aponta para o seu potencial como recurso didatico para o ensino
de Ciéncias (GARCIA BORRAS, 2005).

Temas atuais e polémicos possibilitam dar significado as disciplinas ensinadas no
ambiente escolar, ampliando a visdo e instrumentando o aprendiz, para que o aprendizado escolar
exerca uma funciao social (BARBOSA, 2007). Crimes de repercussio e acidentes tragicos acabam
por proporcionar temas instigantes, os quais despertam o interesse dos estudantes (FILHO;
ANTEDOMENICO, 2010).

Dificuldades para serem trabalhadas individualmente ou em grupo devem ser
apresentadas pelos professores aos estudantes, sugerindo que utilizem dados para justificarem as
suas hipoteses. Assim, se estimulara o uso de capacidades cognitivas como analisar, comparar,
deduzir, inferir e valorar, além de descrever, definir, explicar, justificar, argumentar e demonstrar
(COSTA, 2008). A “aprendizagem colaborativa” vem sendo amplamente discutida na literatura
de ensino de Ciéncias. De forma crescente se aponta para a necessidade de se criar oportunidades
para a realizacdo de experimentos em equipe (NURRENBERN; ROBINSON, 1997).

A participagao do aluno em uma atividade de investigacao requer a interpretacao de
evidéncias, o que possibilita 0 envolvimento em discussdes com os colegas, a ponderacao de
diferentes fontes de informagdo e a consideracio de outros pontos de vista (]IMENEZ—
ALEIXANDRE; ERDURAN;, 2008). Requer dos alunos cuidadosa atencao aos fenémenos
ocorridos, o que aprimora a sua capacidade de observacgao, fundamental para a compreensio das
etapas da atividade proposta e melhora a concentracio (CARVALHO; VANNUCCHI;
BARROS, 1998).

Os experimentos possibilitam a participagao dos estudantes em seu proprio processo de
aprendizagem, saindo de uma postura passiva e agindo sobre o seu objeto de estudo. Assim,
podem relaciona-lo a outros acontecimentos e buscar uma explicacdo causal para o resultado de
suas acoes e/ou interacdes (CARVALHO; VANNUCCHI; BARROS, 1998). A expetimentacao
contribui para a melhoria da qualidade no ensino, principalmente por gerar situagdes de
confronto entre as hipoteses dos alunos e as evidéncias experimentais (MARANDINO;
SELLES; FERREIA, 2009). As atividades experimentais precisam ser flexiveis e adequadas ao
nivel cognitivo dos alunos, acompanhadas de reflexao critica, permitir que os alunos testem
livremente suas hipoteses e serem desenvolvidas a partir de uma problematizagio (AMARAL,

1997).
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Consideracoes Finais

A sequéncia didatica proposta e executada ao longo desse trabalho teve sucesso em
despertar o interesse e a motivagao dos alunos. Apesar das limitagdes proprias presentes nas
simulagoes e analogias (as quais foram discutidas com a classe), a sequéncia foi apontada pelos
participantes como um método de ensino diferenciado em relagao ao que eles estao acostumados.
Através dos experimentos e simulagdes realizados (teste presuntivo de sangue, tipagem sanguinea,
extragdo de DNA, cromatografia, sequenciamento genético, deteccio de impressoes digitais e
eletroforese), diversos conceitos e processos ligados a Genética discutidos em sala de aula
puderam ser “visualizados” e mais facilmente compreendidos.

Nao temos a pretensao de originalidade com nenhuma das etapas propostas. A
originalidade de nosso trabalho é o agrupamento de todas as etapas em uma unica sequéncia
didatica e o emprego da contextualizacdo dos seriados criminais e da Ciéncia Forense para o
ensino de Genética. Dependendo-se do nivel de profundidade empregado, as atividades
realizadas adequam-se tanto ao nivel do Ensino Fundamental como do Ensino Médio. Além do
envolvimento da Ciéncia Forense ampliar a diversidade de atividades de ensino, acreditamos que
pode proporcionar o estimulo a curiosidade, a criatividade e a busca por carreiras na area da

ciéncia e tecnologia pelos estudantes.
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