GENETICA FORENSE: UMA ABORDAGEM
DIDATICA NA SALA DE AULA

Resumo

A genctica forense € empregada principalmente na identificagdo
de pessoas, seja em testes de paternidade ou ao esclarecer
duvidas sobre a participagio de um suspeito em um crime. Com
a extensa abordagem dessas metodologias em programas
televisivos como novelas, filmes e diversos seriados, este
assunto passou a ser popularizado, mas sem o real conhecimento
da técnica e sua aplicagio, recebendo o nome de “Efeito SCI™.
Esse tema ¢ abordado no ensino médio, porém, existem poucas
atividades praticas com este enfoque, pois o custeio de um
laboratorio de biologia molecular ¢ muito alto. Esta experiéncia
de sala de aula teve por objetivo apresentar na aula de genética,
uma simulagio da aplicagio da biologia molecular com
materiais de baixo custo. A preparagdo da aula constou de um
boneco simulando um crime, extragio de DNA caseira com
bochecho de agua com sal e precipitacio de material genético
com dlcool. Em seguida foi utilizado um gel de eletroforese feito
com Agar-dgar em cuba de acrilico com fonte elaborada pelos
alunos do curso de eletronica do Instituto Federal de Alagoas.
Para as amostras foram utilizados corantes alimenticios
simbolizando o DNA tanto da cena do crime, como de trés
suspeitos. Ao final do experimento, um dos suspeitos teve o
mesmo padrdo de bandas da cena do crime. A demonstragio dos
procedimentos técnicos facilitou o aprendizado, retirou diavidas
de como sdo realizadas as analises de DNA e despertou o senso
critico do que ¢ coerente ou ndo atraveés das analises forenses.
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INTRODUCAO

A identificagdo humana através de sequéncias de DNA ¢ uma das principais aplicagdes
da genética forense, sendo dessa forma a principal ferramenta na elucidacdo de crimes pela
policia cientifica nos dias atuais. Essa ciéncia se utiliza da biologia molecular para realizar as
analises necessarias na confirmagdo da presenca de suspeitos em cenas de crime, testes de
paternidade e identificagdo de vitimas em acidentes onde nao ¢ possivel o reconhecimento
facial, por exemplo. Com a padronizagdo dos dados de STR (Short Tandem Repeats: Repeticdes
Consecutivas Curtas em Tandem) as andlises foram mais propagadas nos varios laboratérios de
andlises, além de se tornarem mais precisas e confidveis para populacdo (DOLINSKY &
PEREIRA, 2007).

Com a popularizacdo de séries e filmes na tematica de investigacdo policial, essa
ferramenta se tornou um procedimento considerado padrdo quando se pensa em analisar as
provas que podem chegar em um possivel culpado. A forma como ¢ retratada na midia, faz com
que o publico tenha uma percepgdo erronea de ser um procedimento rapido e incontestavel, o
que nao ¢ sempre condizente com a realidade. Esse efeito ¢ chamado de “Efeito CSI”, devido a
série americana CSI: Criminal Scene Investigation que iniciou uma procura massiva por esse
conteudo e a problematizagdo de como isso pode ser prejudicial na tomada de decisdes e
interpretagdes de casos por juri popular (COLE & DIOSO-VILLA, 2007).

A genética, a biologia molecular e a biotecnologia sdo assuntos abordados de forma
integrada no ensino médio na grade curricular dos alunos (BRASIL, 2021) e apesar de sua
importancia, existem poucas atividades praticas com este enfoque, pois o custeio de um
laboratério com este tipo de tecnologia ¢ muito alto (ALVES & COSTA, 2020). Com a
familiaridade deste tema ao longo dos anos, a contextualizagao em abordar topicos como: coleta
de amostras bioldgicas, extracdao e amplificagdo de DNA e eletroforese, pode se tornar mais leve
e didatica com o advento da inser¢do de aulas praticas no preparo do plano de aula dos
professores, fazendo com que os alunos possam despertar mais interesse nos conteidos € nos
estudos também extra classe. Neste sentido, esta experiéncia de sala de aula teve por objetivo
apresentar na aula de genética, uma simulagdo da aplicag¢@o da biologia molecular com materiais

de baixo custo.
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em duas diferentes institui¢des de ensino, no Instituto Federal
de Alagoas - Campus Maceio, que integra o ensino médio a cursos técnicos como: quimica,
eletronica, eletrotécnica, estradas, edificagdes, mecanica e informatica e na Escola Estadual
Tavares Bastos. A faixa etaria dos alunos foi de 15 a 18 anos, € estes estavam estudando em sala
de aula o contetdo referente a biotecnologia.

No primeiro contato com os alunos foi perguntado sobre os conhecimentos prévios no
tema, bem como os meios pelo qual obtiveram esses conhecimentos. Em seguida foi feita uma
explanagdo expositiva dialogada sobre as técnicas utilizadas nos laboratorios de genética
forense, como: coleta de amostras bioldgicas, estado das evidéncias, extragdo do material
genético, amplificagdo de STRs através da reacdo em cadeia da polimerase (técnica de PCR) e
eletroforese em gel.

A preparagao da pratica constou de uma parte separada da sala de aula para cena do
crime, com um boneco sujo de tinta guache vermelha, uma possivel arma, como uma pa, e fita
zebrada. Para simulacdo da coleta da amostra da arma foi utilizado um swab e foram escolhidos
trés possiveis suspeitos entre os alunos para a proxima etapa de extragdo caseira de DNA.

A etapa seguinte foi a da eletroforese, realizada em cuba confeccionada em acrilico, com
fonte de corrente continua de 110V montada por alunos do curso de eletronica e gel a partir de
Agar-agar (utilizado como meio de cultura microbioldgico), auxiliado pelos alunos do curso de
quimica. As amostras foram compostas basicamente de diferentes corantes alimenticios (anilina)
e glicerol. Foram aplicadas 4 amostras referentes a uma cena do crime e trés suspeitos, sendo
uma deles repetida (cena do crime e culpado).

Antes da aula tedrica e apos a aula pratica foi aplicado um questionario (Disponivel em:
https://drive.google.com/file/d/1hvrxur]EgY WirmOrKtn X Vrout0COnRID/view?usp=sharing)
com o intuito de avaliar os conhecimentos prévios e os adquiridos dos alunos ao longo da aula

proposta em genética forense.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O conteudo de genética forense, faz parte da grade curricular do ensino médio, e através
dele pode ser realizada a contextualizagdo pela proximidade da resolu¢do de problemas do
cotidiano como paternidade e analise criminal, além da interdisciplinaridade exigindo conceitos
de todas as ciéncias da natureza. Estas caracteristicas do tema sdo ressaltadas nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs), fazendo o aluno relacionar novos conhecimentos (BRASIL,
2021).

Na aula tedrica inicial, os alunos associaram diretamente a genética forense aos seriados
televisivos que tratam de investigacdo criminal. A ideia que eles produzem a partir desses
seriados, € de resultados rapidos e totalmente precisos, na maioria das vezes sem nenhuma falha.
Nessa conversa inicial foi abordado o “Efeito CSI” (COLE & DIOSO-VILLA, 2007) para que
os alunos entendessem melhor a diferenca entre ficcdo e realidade, e pudessem desmistificar a
ideia de perfeicdo e rapidez de resultados descrita. O embasamento tedrico administrado
previamente foi importante para que as técnicas fossem compreendidas mais adiante na pratica.

A preparacdo do local da aula pratica foi reservada para a montagem da cena do crime,
que consistiu de um boneco sujo de tinta guache vermelha, algo para simbolizar uma arma
utilizada no crime (no caso uma pd) e uma fita zebrada para isolar o local (Fig. 1A). Criamos
uma situacdo de forma a envolver os alunos na atmosfera de uma possivel investigacao,
coletando amostras na arma com um swab e elencando trés possiveis suspeitos entre eles (Fig
1B).

Figura 1. Simulagdo da cena do crime. (A) Preparo do local com um boneco e uma pa utilizada como arma, ambos
sujos de tinta vermelha. A area ¢ isolada com fita zebrada; (B) Coleta da amostra na cena do crime. Apenas o
professor, simulando o perito, ultrapassa a fita zebrada.
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Com os suspeitos indicados realizamos o protocolo de extragdo de DNA (Fig. 2 A)
através de um bochecho com solugdo salina (Fig. 2 B) que em seguida teve adi¢do de detergente
liquido para quebrar a membrana celular e 4lcool para precipitar as moléculas de DNA (Fig. 2
C), podendo ser visualizadas pelos alunos em forma de nuvem (Fig. 2 D). Todos esses
procedimentos foram realizados com concomitante explicagdo de como ocorre em laboratdrios
de biologia molecular especificos para essas andlises e quais sdo os reagentes utilizados nos

protocolos neles estabelecidos.

Figura 2. Extracdo de DNA. (A) Protocolo de realizagdo da extragdo de DNA; (B) Bochecho dos trés suspeitos
com solug¢do salina; (C) Adi¢do de detergente e alcool ao contetdo do bochecho; (D) Precipitacdo do DNA na fase

alcoolica em um tubo de ensaio.

A EXTRACAO DE DNA

Materiais:

*3 Tubos de ensaio

*3 Copos descartaveis

*3 Bastdes de vidro

*2 Colheres de cha de sal para cada copo descartavel
«Agua potavel

*Detergente liquido

«Aleool comercial gelado

Métodos

*Realizar a distribuigio da agua nos trés copos descartaveis (o suficiente para um bochecho)

*Distribuir igualmente o sal entre os copos e misturar a solugéo.

*Dar aos 3 alunos os copos para realizagdo de um bochecho vigoroso por 1 minuto.

*Distribuir um pouco do contetido do bochecho em trés tubos de ensaio (cada bochecho em wm tubo).

* Adicionar 3 gotas de detergente em cada tubo de ensaio e misturar com o bastio de vidro.

* Adicionar uma medida qualitativa na proporgdo de 1/3 de alcool para a quantidade da solugéo do bochecho,
em cada tubo de ensaio.

*Visualizar na fase alcoolica uma nuvem formada pelo DNA.

O tamanho da cuba de eletroforese foi semelhante ao original, suficiente para a aplicacao
de 20 amostras, com espaco para dois pentes de 10 amostras cada. Foi confeccionada em

acrilico, e pode ser reproduzida em qualquer empresa que use esse material (Fig. 3 A-C). A
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fonte foi preparada por alunos do curso de eletronica do Instituto Federal de Alagoas (Fig. 3

D-E).

Figura 3. Detalhes da cuba de cletroforese de acrilico ¢ fonte. (A) Medidas absolutas das partes cortadas; (B)
Visualiza¢do das pe¢as montadas; (C) Cuba montada; (D) Fonte de Tensdo 110 x 220 V. Componentes: 01- (TR1)
Transformador 220 V x 110V — 500 mA; 01- (C1) Capacitor eletrolitico 100 pF x 250 V; 04 —(DIODO) Diodos
1N4007; 02- Bornese para saida da fonte, 01- Resistor 5k Q x 10W; (E) Cuba ligada na fonte para realizagdo do

experimento.

A 10x2,2cm -
Acrilico 10mm
10x10,5¢m -
Acrilico T0mm 1,lcm

1,8cm

9,5x4cm -
Acrilico 2mm

9,5x3cm - Acrilico Smm

10x6cm =
Acrilico 10mm

10x8cm -
Acrilico TOmm

9,5x14cm -
Acrilico 10mm

3xldem - Acrilico 10mm
3xldem - Acrilico 10mm

10x19,5cm -
Acrilico 3mm

10x6cm -
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Acrilico 10mm Acrilico 10mm

9,5x3cm - Acrilico Imm

10x10,5cm -
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O gel de eletroforese para a analise final e indicagdao do possivel culpado feito a base de
Agar-dgar no dia anterior a aula para haver tempo suficiente para a polimeriza¢io, sendo
acondicionado em geladeira (Fig. 4 A-F). O fio de platina, originalmente encontrada nas cubas
originais de eletroforese foi substituido por fio de solda, tendo em vista que fio de cobre tem
intensa reagcdo quimica de eletrélise, enquanto o fio de solda, por ter uma reacao de eletrdlise
mais lenta, pode ser utilizado varias vezes, além disso € facilmente encontrado, tem baixo custo
e ¢ mais simples de manuseio (Fig. 4 G). No momento da pratica a cuba foi preenchida com
agua corrente (Fig. 4 H), inserido em seguida o gel.

A aplicacao das amostras no gel (Fig. SA-B) consistiu de misturas de anilinas (corante
alimenticio) de diferentes cores para que fosse possivel a visualizacao de bandas de forma clara
pelos alunos. Nesta etapa o glicerol adicionado aos corantes foi muito importante para que as
amostras tivessem densidade suficiente para se depositar no fundo do pogo. Na auséncia de
glicerol, os corantes se diluiram facilmente na agua.

Enquanto a corrida do gel era realizada, prosseguimos com uma conversa com os alunos
sobre o conteudo abordado e reaplicamos o questiondrio inicial, para avaliar o aprendizado pos
aula. Ao final da aula foi mostrado o resultado do gel de eletroforese (Fig. 5 C), indicando quem
mais tinha probabilidades de ser o suspeito do crime e como podemos explicar isso
estatisticamente através deste resultado, uma vez que nestes testes a porcentagem nunca ¢ de
100% devido a aplicagdo de conceitos relativos a genética de populacdes. Neste momento
também sdo referidos que este teste ¢ ilustrativo e que ndo condiz ao uso de DNA e sim de
corantes, mas que ¢ uma simulagdo valiosa no ambito educacional para que sejam entendidas as

fases de obtenc¢do de resultados na area de genética molecular.
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Figura 4. Preparo do gel de Agar. (A) Protocolo do preparo do gel de Agar; (B) Adigdo do gel ainda
liquido na cuba; (C) Cuba montada com o gel polimerizando; (D) Retirada das fitas adesivas apds polimerizagao;
(E) Retirada dos pentes pos polimerizacdo; (F) Gel pronto para realizar a eletroforese; (G) Insercdo do fio de solda

na cuba; (H) Adi¢o de 4gua na cuba para corrida.

A PREPARO DO GEL DE AGAR
Materiais:

*2.3 g de Agar-agar *Béquer de 500 mL

=100 mL de agua *Béquer de 50 mL

*Balanga analitica *Papel aluminio

*Proveta de 100 mL *Fita adesiva

Métodos:

*Pesar 2,3 g de Agar-agar em balanga analitica no béquer de 50 mL. Foi utilizado agar-nutriente, de
acordo com as especificagdes de meio sélido, fornecidas pelo fabricante.

*Medir 100 mL de agua na proveta.

*Misturar a agua com o Agar-agar em béquer de 500 mL.

*Autoclavar o gel a 1 atm por 2 min, fechado com papel aluminio para homogeneizar a mistura.

*Retirar a mistura da autoclave com luvas para aquecimento.

*Para preparo da placa de eletroforese utilizar os anteparos presos com fita adesiva, e os pentes
devidamente encaixados, com um espago em baixo sem tocar no fundo da placa para que ficassem os
POgOs.

*Colocar a solugiio na placa de eletroforese e esperar a mistura endurecer e posteriormente retirar os
pentes cuidadosamente para nfo furar os pogos.

*Dois fios de solda devem inseridos na cuba entrando pelo furo presente na cuba, margeando a parte
final da cuba ¢ preso com fita adesiva.

*Preencher a cuba com agua de corrente.

F

“Extensdo em Debate” - ISSN Eletronico 2236-5842— QUALIS B1 - Maceié — AL — Revista da Pro-Reitoria de
Extensdo da Universidade Federal de Alagoas/UFAL. Edi¢cao Regular n°. 13. Vol.12, ano 2023. 7



" (s Temilicn do Excbemaiton
i'! EXTENSAD
_NERATE  GENETICA FORENSE: UMAABORDAGEM DIDATICA NASALA DE AULA.  £DUCACGORTECNOLOGIA

Assis et al,

Figura 5. Preparo das amostras. (A) Protocolo de preparo das amostras com corante alimenticio; (B) Aplicagdo das
amostras nos pocos do gel; (C) Visualizag@o das bandas no gel ap6s a corrida. No primeiro pogo cena do crime, e
na sequéncia os trés suspeitos, sendo iguais as amostras 1 (cena do crime) e 3 (suspeito-culpado).

A PREPARO DE CORANTES UTILIZADOS PARA REPRESENTACAO DE DNA

Materiais:

*Anilina verde

*Anilina Vermelha

*Anilina Azul

*Glicerol

*Tampdo de carregamento utilizado em biologia molecular: 0,25% azul de bromefenol, 0,25% xileno
cianol, 30% glicerol (Sambrook e Russel, 2001).

Métodos:
Amostra do crime - colocar em wm micro tubo:
*33 uL de amlina azul
*33 uL de anilina vermelha
*132 pL de glicerol

Suspeito 1- colocar em um micro tubo:
*200 pl. de Tampéo de carregamento utihizado em biologia melecular

Suspeito 2- colocar em um micro tubo:
*200 uL de repetigdo da amostra do crime

Suspeito 3 — colocar em um micro tubo:
*200 uL de anilina verde

OBS: Para utilizagdo no gel de eletroforese sdo pipetados 5 uL. de cada amostra acima citadas em cada
pogo separada segundo a ordem aqui estabelecida, sendo um dos pogos a repetigio da cena do crime, a
quantidade que sobra pode ser armazenada em refrigerador e utilizada posteriormente na repetigio
dessa pratica em sala.
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Para evidenciar o aproveitamento do conteido da aula, comparamos os resultados dos
questionarios ao iniciar a aula tedrica e ao finalizar a parte pratica (Grafico 01), sendo o mesmo
para os dois periodos. Esse questionério possuia 8 questdes de multipla escolha referindo-se as
técnicas e materiais utilizados na genética forense. O significativo aumento do numero de
acertos quando comparado o antes (36,06% - Grafico 1 A) e o depois (77% - Gréafico 1 B)

demonstrou que grande parte dos conteudos, antes desconhecidos, foram devidamente

absorvidos e sedimentados.

Grafico 01: Avaliagdo de aprendizagem antes (Grafico A) depois da aula (Grafico B)

W Acertos

W Erros

Apesar da importancia do ensino da genética forense, a fracdo desse conhecimento nas
aulas ¢ muito pequena, principalmente em termos de praticas. Os valores dos laboratorios com
equipamentos e reagentes para os procedimentos sao geralmente invidveis apenas para ensino,
ficando restrito apenas a trabalhos desenvolvidos em projetos de iniciagdo cientifica,
geralmente ndo condizente com a realidade do aluno (ALVES & COSTA, 2020). O mais
comum ¢ que sejam desenvolvidos jogos os quais sdo dindmicos e motivam os alunos
(CAMPOS et al., 2010; CAMPOS et al., 2018). Algumas propostas apresentadas se enquadram
na explicagdo de técnicas e na ambientagdo, mas usam moldes com papel para isso
(CARVALHO et al., 2018) ou maquetes (OLIVEIRA & SILVEIRA, 2010). Partindo para uma
pratica laboratorial, algo similar foi realizado por Ramos et al. (2018) e Cardoso et al. (2021),
com teste de paternidade, em ambos os casos sem uso de equipamentos laboratoriais.

Quanto mais fatores e impactos o aluno recebe, mais facil o aprendizado. O trabalho

proposto tem como beneficio a multipla ambientagdo do tema, seja na impactante cena do
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crime, ao uso laboratorial de extragdo, eletroforese, com materiais preparados para essa

especificidade como a cuba e a fonte, materiais de laboratério como Agar-agar além do swab e

micropipetadores, aproximando e da utilizagdo da metodologia para o caso real. Este uso

laboratorial ¢ indicado quando existe disponibilidade na institui¢do a ser realizada. Ressalta-se

também a escolha dos alunos participantes voluntarios durante a pratica para participacao do

cenario, e o fato das metodologias utilizadas indicarem de forma eficiente o suspeito com uso

da metodologia para para resolucdo de problemas.
CONCLUSAO

Com o propdsito de fomentar o interesse e a participacdo dos alunos nas aulas de
genética, foi estabelecida uma experiéncia de sala de aula com uma simulacio da aplicagcdo da
biologia molecular com materiais de baixo custo. Nesta aula foi abordado o “Efeito CSI” e o
que os alunos entendem por genética forense, apds uma fundamentagdo teodrica acerca das
praticas realizadas para identificacao de individuos.

Na aula pratica os alunos foram ambientados ao tema de varias formas, inicialmente com
uma cena de crime, com um boneco sujo de tinta guache vermelha simulando sangue, uma arma
como uma pa e a fita zebrada, criando uma atmosfera atraente e que gerou muito interesse. A
seguir, a utilizacdo dos alunos como suspeitos, e a aplicacdo metodologica com eles, tornou os
alunos integrantes da pratica, e ndo apenas espectadores. O fato de utilizar alguns materiais para
laboratdrio, como vidrarias, Agar-agar, micropipetas também foi importante para a aproximagao
da simulagdo com a realidade. Como no IFAL fazem parte alunos de cursos técnicos, o auxilio
deles para preparacdo do gel (quimica) e para a confeccdo da fonte (eletronica) também foi um
importante incentivo para os alunos que se disponibilizaram.

A realizacdo dessa atividade em diferentes instituigdes trouxe como resultado uma
aproximacao dos alunos em relagdo ao contetdo proposto, além de ressaltar o papel da extensao
como ferramenta educativa em diferentes dmbitos sociais, visto que monitores aplicaram as
aulas com o auxilio dos docentes em outras instituicdes, possibilitando assim a colaboragdo no
processo educativo e aumentando o fluxo de conhecimento ao aprender e transmitir os temas

propostos.
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Assis el al,

O objetivo de divulgagao e conhecimento do tema foi extrapolado pelos alunos que
adquiriram melhor senso critico ao que ¢ divulgado na midia, e um discernimento entre ficcdo e
realidade. A apropriacdo do conhecimento foi adquirida de forma ludica e interativa, e a relagao
entre pratica e teoria tornaram o assunto facil de transmissdo por parte docente e facil de

aprender por parte discente.
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