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RESUMO

O teste de paternidade tornou-se um produto da ciéncia de consumo popular, mas os alunos
apresentam dificuldades em estabelecer relagdes entre conceitos cientificos basicos como
acidos nucleicos, cromossomos, genes, divisao celular e hereditariedade aplicada aos testes de
paternidade, ou seja, conhecem o produto, mas ndo compreendem 0 conjunto de conceitos
cientificos atrelados ao processo. Essa realidade sugere a insercdo de estratégias didaticas
diferenciadas em sala de aula. Nesse sentido, foi elaborada e aplicada uma situacdo-problema
(SP), relacionada a biologia molecular aplicada ao uso do exame de DNA em teste de
identificacdo da paternidade, aos alunos do 3° ano do ensino médio de uma escola publica de
Sete Lagoas — MG. Para responder a SP foi realizado um experimento com carater
investigativo que consiste na simulacdo de um teste de paternidade. A avaliacdo da
aprendizagem foi processual e continua e os alunos foram estimulados pelo regente a exporem
0s seus conhecimentos prévios e participarem ativamente do processo de ensino-
aprendizagem. Ao final da atividade os alunos foram capazes perceber a relacdo dos conceitos
cientificos sobre genética e biologia molecular aplicado aos testes de paternidade e
participaram de forma satisfatéria no processo de resolucéo da SP. Conclui-se que a atividade
investigativa envolvendo o assunto teste de paternidade pode ser estrategicamente aplicada
como um eixo integrador de temas que envolvem biologia molecular, genética, tecnologia e
sociedade.

Palavras-chave: ensino de ciéncias, investigacdo cientifica, genética, biologia molecular,
teste de paternidade.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de manipulacdo do material genético sdo resultados da unido dos
conhecimentos produzidos pelas mais diferentes areas do saber. O histérico da biologia
molecular é recheado de descobertas na area da bioguimica, da genética, da quimica, da
matematica além de outras.

A biologia molecular estd permeada pela tecnologia e tem chamado muito a atencédo
do publico, motivo pelo qual a midia tem colocado esse assunto em evidéncia. S&o comuns as
manchetes dos noticiarios tratarem de assuntos ligados a producédo de alimentos transgénicos,
projeto genoma, exames de DNA, terapia génica entre outros, sem contar aqui com 0s
famosos programas televisivos que exibem casos de investigacdo de paternidade e forense
usando a analise do DNA.

O pouco conhecimento cientifico provoca uma visdao distorcida dos fatos, pois a
compreensdo desses assuntos depende de um conjunto de informacdes que séo discutidas no
ambito da disciplina de Biologia, sobretudo no que se refere ao contetdo de genética.
Também é importante lembrar que nem sempre a midia leva ao publico uma visao correta da
ciéncia. Muitas vezes uma descoberta é creditada apenas ao pesquisador, sem considerar 0s
passos, as dificuldades e as pesquisas anteriores que permitiram celebrar essa descoberta.
Partindo desse pressuposto torna-se essencial difundir a visdo coletiva da construcdo do
conhecimento na &rea das ciéncias.

As limitacfes no ensino da biologia molecular incluem questdes internas e externas a
sala de aula, tais como dificuldade de compreender e inter-relacionar conceitos basicos, como
acidos nucleicos, cromossomo, gene e divisao celular. Tal constatacdo implica em defasagem
de contetdos, que sdo pré-requisitos para desenvolver ideias ligadas a hereditariedade.
Também se critica a pouca carga horaria destinada a desenvolver os contetdos ligados a
genética e biologia molecular.

O professor deve refletir sobre como aprimorar o estudo desta area do saber, sendo
extremamente importante a adog¢do de estratégias que despertem o conhecimento acerca da
genética e da biologia molecular.

Além disso, os alunos precisam reconhecer e valorizar os produtos da ciéncia tanto
para 0 enriquecimento pessoal quanto para compreensdo de sua forma de ser e estar no
mundo, reconhecendo-os como uma aquisi¢do cultural que deve ser passada adiante. A

importancia cultural da ciéncia proporciona um argumento forte para a introducdo de todos 0s



estudantes em alguns dos maiores avangos na nossa compreensdo do mundo, vistos como
acontecimentos e aquisi¢cdes culturais significantes para serem celebrados (MILLAR, 2003).
Inserido nesta perspectiva e reconhecendo a necessidade de mudanga, 0 presente
trabalho tem por finalidades: analisar como se da a aplicacdo de uma atividade com caréater
investigativo e discutir conceitos de genética associados ao teste de paternidade com alunos
do 3° ano do ensino médio. Este trabalho constitui uma proposta para aprimorar o estudo da
genética e da biologia molecular observando e analisando as atitudes dos alunos perante a

atividade investigativa desenvolvida.

DE MENDEL AOS TESTES DE PATERNIDADE

A historia da genética vem sendo construida desde o século XIX, sua alavancada
inicial se deu com os trabalhos do monge Gregor Mendel, que realizou experimentos com
ervilhas.

A biologia molecular estuda a vida em escalas moleculares, sendo que a elucidacao da
estrutura do DNA foi ponto crucial na aquisi¢do de novos conhecimentos nesta area do saber.

As ideias chave de Watson e Crick, considerados desvendadores da estrutura do DNA,

sdo frutos de um trabalho colaborativo do conhecimento acumulado ao longo de anos:

Watson e Crick ndo foram os descobridores do DNA, mas 0s primeiros
cientistas a formular uma descricdo precisa da complexa estrutura dessa
molécula de dupla hélice. Além disso, o trabalho de Watson e Crick foi
diretamente dependente da investigacdo de inimeros cientistas, antes deles,
incluindo Friedrich Miescher, Phoebus Levene, e Erwin Chargaff (PRAY,
2008).

A analise do conhecimento cientifico sobre a estrutura do DNA demonstra que a
ciéncia ndo € algo dado, acabado, natural, mas uma constru¢cdo (SCHEID; FERRARI e
DELIZOICQOV, 2005).

Refletir sobre isso poderd possibilitar aos estudantes a compreensdo de que 0s
conhecimentos cientificos sdo produtos do trabalho humano e que todos tém o direito ao
entendimento destes avancos, bem como acesso aos resultados de suas aplicacdes (BARNI,
2010).

Ao longo desse processo de construcdo do conhecimento as tecnologias de

manipulacdo do DNA, sobretudo no que diz respeito aos testes de paternidade, pelo metodo



DNA fingerprint ou “impressao digital” genética, se aprimoraram e hoje se constituem como
um produto da ciéncia empregado no dia a dia.

A “impressdo digital” genética ou DNA fingerprint tem sido Gtil para a identificacdo
de pessoas, para esclarecer ddvidas sobre a possivel participacdo de suspeitos em crimes e
para realizar teste de paternidade entre outras situacoes.

Em julho de 1985 o geneticista inglés Alec Jeffreys e colaboradores divulgaram o
desenvolvimento da técnica “impressdo digital” que analisa multiplas regiées do DNA com
sondas multilocais.

O trabalho de Jeffreys e colaboradores demonstrou que sondas
derivadas do gene da mioglobina humana (sondas 33.6 e 33.15) eram
capazes de se hibridizar simultaneamente com diversos locos de
minissatélites, produzindo padrfes de bandas complexos e especificos para
cada individuo, que foram chamados de "impressdes digitais de DNA".
Posteriormente outras sondas foram descritas e sdo utilizadas nos testes de
paternidade (PENA, 2009).

Atualmente os marcadores moleculares polimérficos de comprimento do tipo VNTRs
(do inglés, Variable Number of Tandem Repeats) sdo amplamente utilizados nos testes de
paternidade. Os VNTRs sdo sequencias curtas de bases que ocorrem em ndmeros variaveis
dentro dos grupos de repeticbes em tandem (sdo encontrados proximos uns aos outros)
(DOLINSKY e PEREIRA, 2007).

Godes (2005) descreve a aplicacdo dos marcadores VNTRs em teste de paternidade

através do método DNA fingerprint:

O método DNA fingerprint demonstra a alta variabilidade das regies VNTRs
do genoma, de maneira que seja improvavel a existéncia de dois individuos
com o mesmo perfil genético, a ndo ser no caso de gémeos univitelinos. Os
marcadores VNTR sdo analisados através da técnica RFLP (“restriction
fragment lenght polymorphism™). Assim, individuos podem ser diferenciados
pelo comprimento de seqiiéncias VNTR do DNA gerados apds a acdo de uma
enzima de restricdo. O padrdo de fragmentos é caracteristico e herdado por
individuos geneticamente relacionados, uma vez que a localizacdo dos sitios
de restrigdo é tipica. Em seguida, os produtos da acdo das enzimas de restricao
sdo separados em gel de agarose, desnaturados e transferidos para membrana
prépria para hibridizacdo, técnica esta denominada Southern-blot. Uma sonda
guimioluminescente, ou marcada radioativamente, complementar as
seqliéncias VNTR &, entdo, utilizada para, através de hibridizacdo, detectar as
sequéncias alvo. Os alelos VNTR, identificados pelas sondas, sdo visualizados
apos sensibilizacdo de filmes de raios-X.

A realizacdo dos testes de paternidade através do método “impressao digital” envolve
outras descobertas. De acordo com Moreno (2007) o inicio da tecnologia do DNA se deu a



partir da descoberta e caracterizacdo de enzimas relacionadas com seu metabolismo, tais
como a DNA polimerase, em 1950 e enzimas de restricdo, em 1968.

Outra tecnologia desenvolvida extremamente importante para realizagdo do DNA
fingerprint é a técnica de Reagdo em Cadeia de Polimerase (PCR) trata-se de um método
revolucionario. A reacdo em cadeia da polimerase € uma técnica que permite a amplificacao
em ciclos de sequéncias especificas de acidos nucleicos usando polimerases do DNA. Embora
inventado por Kary Mullis, na década de 80, seus principios ja haviam sido descritos
anteriormente (BAUMFORTH et al , 1999). Antes da PCR , para se detectar genes ou
VNRTSs, precisava de grande quantidade de DNA-alvo, o que nem sempre era possivel.

O conjunto dessas e outras descobertas oferecem o suporte necessario a0 metodo
“impressdo digital” para se chegar ao resultado, que consiste em uma imagem fotografica
semelhante a um cddigo de barras, que contém o padrdo de bandas com o DNA de interesse.
Esses padrdes de bandas além de especificos para cada individuo, sdo herdados dos pais de
acordo com os principios mendelianos.

Segundo Fonseca (2003) os classicos, de Shakespeare a Machado de Assis, nos
ensinam davidas masculinas quanto a paternidade de uma crianga existem ha muito tempo. A
chegada desse método ao Brasil foi considerada o marco principal para o ano de 1988. O que
era impensavel em 1985, quando Alec Jeffreys publicou a técnica, hoje se tornou rotina
(PENA, 2010).

O romance Dom Casmurro aborda a tematica do ciime e da ddvida a cerca do carater
da personagem Capitu. Na estdria, Bentinho, casado com Capitu, é atormentado pela davida
de ser ou ndo pai de Ezequiel, que se parece muito com Escobar, amigo do casal. No final,
corroido pelas incertezas, Bentinho se separa da esposa e do filho (PENA, 2010).

No Brasil a realizagcdo de testes de paternidade tornou-se um produto de consumo
popular. De acordo com Mello (2010) o nimero de testes de DNA dobrou em uma década e

atualmente sdo realizados aproximadamente 50 mil exames por ano.

ENSINAR CIENCIAS POR INVESTIGACAO

Segundo Munford e Lima (2007) o ensino por investigacdo surge da necessidade de
conferir ao ensino de ciéncias um carater problematizador em que se promova um didlogo
mais estreito entre teoria e 0 mundo real.

A prética de ensinar Ciéncias por atividades investigativas vem assumindo

historicamente a perspectiva de trazer a atividade cientifica dos cientistas para o ensino de



Ciéncias, em um movimento de aproximar os conhecimentos cientificos dos conhecimentos
escolares (ANDRADE, 2011).

Aprender a investigar envolve a aprender a observar, planejar, levantar hipéteses,
avaliar, interpretar entre outras habilidades que contribuem para que o educando desenvolva
sua autonomia, sendo capaz de tomar decisdes e de apropriar-se de conceitos e teorias das
ciéncias da natureza (LIMA e MARTINS, 2013)

2 METODOLOGIA

Esta atividade foi realizada com aproximadamente 32 alunos, divididos em duplas,
que cursam o 3° ano do ensino médio, em uma escola estadual, localizada no municipio de
Sete Lagoas — MG. Para participar da atividade os alunos solicitaram a autorizagdo dos pais,
mediante um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, arquivado pelo pesquisador.

A pesquisa foi do tipo descritiva e os procedimentos técnicos para coleta de dados
consistiram na observacdao direta conforme Gil (2008).

A atividade investigativa foi realizada em 02 etapas: (1) Apresentacdo da Situagdo —
Problema e (2) Laboratério aberto: Simulando um teste de paternidade. Para a intervencéao
didatica, foram necessarias seis aulas, sendo duas de 50 minutos por semana, totalizando 300

minutos.

2.1 Etapas do Trabalho

2.1.1 Apresentacgo da Situagdo-problema

A Situacdo — problema (SP) apresentada teve como temaética a biologia molecular
aplicada ao uso do exame de DNA em teste de identificacdo da paternidade. O tema foi
escolhido por ser um assunto de uso comum das pessoas e por possibilitar uma correlacédo
estreita com conhecimento cientifico trabalhado na disciplina de biologia. Foi dado énfase ao
teste de paternidade para que fossem trabalhados conceitos ligados a genética e biologia
molecular, tais como, estrutura da molécula de DNA e sua localizacdo na celula, bases da
hereditariedade, enzimas de restricdo, PCR e informacBes que envolvem temas de interesse
social como o uso das tecnologias de manipulacdo do DNA empregadas no dia-a-dia. Além

disso, comentar sobre a importancia da construgdo coletiva do conhecimento cientifico.



Foram dadas as seguintes instrucdes aos alunos: a resolucdo da SP é parte integrante
do conjunto de atividades avaliativas do bimestre. Em caso de ddvidas, caberia aos alunos
consultarem a professora que desempenhara o papel de mediadora da aprendizagem.

Influenciada pelas ideias do artigo: A revolugdo dos testes de paternidade (PENA,
2010) a SP tem como plano de fundo a histéria do romance Dom Casmurro (ASSIS, 1899)
um classico da literatura. A narrativa aborda a tematica do ciime, que provoca polémicas em
torno do carater da personagem Capitu. A SP proposta foi a seguinte: Bentinho, o famoso
“Dom Casmurro” é casado com Capitu e pai de Ezequiel. Bentinho vé uma semelhanca
terrivel entre o pequeno Ezequiel e seu amigo Escobar e fica convencido de que fora traido
pela mulher. Essa terrivel desconfianca o assombra, fazendo-o tentar suicidar-se. Sua
perturbacdo psicoldgica ndo para por ai, ele decide matar a crianca, mas desiste no Gltimo
momento. Diz ao garoto, entdo, que ndo é seu pai. Capitu lamenta-se pelo ciime de Bentinho,
que, segundo ela, fora despertado pela casualidade da semelhanca. Capitu traiu ou ndo seu
marido Bento Santiago, o Bentinho?

Para levantamento de conhecimentos prévios os alunos foram questionados,
oralmente, sobre a tematica da biologia molecular aplicada ao teste de paternidade. Nesse
momento pretendeu-se incentivar 0s alunos a exporem suas opinides, interesses, expectativas
e relatos de alguma situacdo conhecida ou vivenciada que aborde o assunto em questdo. As
inquietudes e os conflitos deles serdo observados e registrados no diario de campo.

A estratégia de resolugdo da SP foi a aplicagdo de um experimento com carater
investigativo. A atividade utilizada foi desenvolvida pelo Projeto Embrido (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS, 2011), entretanto o roteiro de trabalho original foi readequado

as necessidades da pesquisa.

2.1.2 Laboratorio aberto: Simulando um teste de paternidade

Segundo Azevedo (2006) a atividade investigativa laboratério aberto busca a solucao
de uma questdo por meio de um experimento, que neste caso sera realizado em sala de aula,
com a utilizacdo de lapis e papel. Trata-se de uma investigacao estruturada conforme proposto
por Martins et al (2013).

Problema a ser investigado — A andlise do DNA é um método que permite determinar com
precisdo a paternidade ou ndo de alguém. Capitu traiu ou ndo seu marido Bento Santiago, o

Bentinho?
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Levantamento de hipoteses — Neste momento o professor resgatou as hipdteses ja levantadas
pelos alunos no momento da apresentacdo da situacdo-problema. As seguintes questdes
fomentaram esta etapa do desenvolvimento da atividade.

e Antes dos trabalhos de Mendel a sociedade acreditava na Teoria da heranca da
mistura, em que os filhos de certa forma resultavam de uma “mistura” entre o sangue
ou fluidos corporais dos pais. Entretanto pensando nos atuais fundamentos da
hereditariedade o fato de Ezequiel ndo se assemelhar a Bentinho pode ser considerado

uma evidéncia da trai¢do de Capitu?

e Na época de Mendel a sociedade ja conhecia a existéncia dos espermatozoides e dos
6vulos, mas ndo sabiam explicar como 0s gametas se combinavam para produzir uma
nova geracao. Pensando nisso explique como € transmitido o material genético dos

pais para os filhos?

Plano de trabalho — A atividade propds a simulacdo de um Teste de Paternidade por meio da

analise e comparacdo de fragmentos do material genético.

Arranjo experimental e coleta de dados — O arranjo experimental foi adaptado da atividade
Teste de paternidade desenvolvida pelo Projeto Embrido (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, 2011). Em relacdo ao roteiro original foi alterada a situacdo-problema e
acrescentaram-se questdes para discussdo em grupo. Essa adaptacdo foi necessaria para
adequar o roteiro de trabalho as necessidades da pesquisa (ver Anexo A). A atividade foi

aplicada a 32 alunos, divididos em duplas, que cursam o 3° ano do Ensino Medio.

Procedimentos:

Os procedimentos executados estdo sequenciados em ordem alfabética.
A) Na figura 01 estdo os supostos fragmentos de DNA dos envolvidos Ezequiel, Capitu,
Bentinho e Escobar ( ver Figura 01). A seguir os alunos completaram as fitas de DNA com as

respectivas bases complementares dos fragmentos de DNA dos envolvidos.
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Figura 01: Amostras de DNA dos envolvidos.

O professor ressaltou a necessidade do pareamento das bases, considerando a estrutura
da molécula do DNA. As bases nitrogenadas estéo indicadas por letras. A letra A corresponde
a base Adenina, a letra T corresponde a base Timina, a letra C corresponde a base Citosina e a
letra G corresponde a base Guanina.

AITIA G CT| C|IClAIT ClC|C|T|IT|T T

ATICIGAGGT A G| G| G| A| Al A A

Figura 02. Modelo de pareamento das bases nitrogenadas provenientes da amostra hipotética de
Bentinho

Nesse momento o professor orientador discutiu com os alunos a importancia da
técnica Reacdo em Cadeia da Polimerase na amplificacdo das amostras de DNA, pois antes

dessa técnica para se detectar genes ou VNTRS havia necessidade de grande quantidade de
material genético.
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B) Os alunos foram orientados a simular a quebra do DNA em fragmentos especificos, para se
obter as VTNRs, através da acdo da enzima de restricdo. Neste caso considerou-se que a
enzima de restri¢do utilizada reconhece a sequéncia de bases GG e que “corta” o DNA entre o
primeiro e o segundo G. Quando a sequéncia GG fosse encontrada, os alunos deveriam fazer
um trago vertical separando G de G. Em seguida deveriam contar o numero de pares de bases

nitrogenadas de cada fragmento e registrar na margem superior da fita (Ver Figura 03).

|
ATl A| G| T|c|cla|T|G|lG|clc|c|T|T|T|c|G G|Cc|T|A|C|G T|C|[Gl A
TIAT| CIGAGIGT|ACClG GG AAA G CC|IGAT GCT GCT

Figura 03: Sequéncia hipotética de DNA de Bentinho exemplificando o trago separando G de G

O professor comentou com os alunos que apds a etapa de amplificacdo o
“cromossomo”, uma estrutura identificavel pela sua forma, tamanho e constituido de uma
molécula de DNA especifica, deixa de existir. Finalizado o tratamento com enzimas de
restricdo obtém-se fragmentos de moléculas de DNA, pois a enzimas de restricdo atuam como

tesouras moleculares, que cortam o DNA em sequéncias especificas.

C) Separacao dos fragmentos por eletroforese:

Uma vez quebrado o DNA, isolam-se fragmentos de diferentes tamanhos, que séo
separados por uma técnica denominada eletroforese.

Apbs identificarem os fragmentos, os alunos pintaram os retangulos, que consistem
em uma representacdo das bandas de DNA, de acordo com os fragmentos originados, na
tabela que representou o gel utilizado na eletroforese ( Ver Quadro 1).

Conforme o0 modelo a seguir para amostra de Bentinho foi encontrado os fragmentos
com 10, 7, 6, 4, 2 e 1 par de bases, portanto os alunos pintaram os retangulos nas colunas
correspondentes a esses fragmentos. Esse procedimento foi repetido para as demais amostras.
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Quadro 1: Resultado da simulacéo da corrida da eletroforese com a amostra do DNA de Bentinho

O professor esclareceu aos estudantes que o DNA possui uma carga negativa. Sendo
assim os pares de base (pb) se deslocardo no sentido de aproximagéo do catodo (polo positivo) €
afastamento do anodo (polo negativo). Como os fragmentos possuem a mesma carga, eles seréo
separados por tamanho no gel. Quanto menor o fragmento, mais facil passara nos espacos do
gel e migrara mais rapidamente.

Também foi importante comentar os passos para se chegar a esse resultado final. A
figura a seguir resume as etapas de separacdo de fragmentos de DNA por meio da eletroforese
em gel (ver Figura 04). As figuras 04 e 05 ilustram as etapas empregadas na realizacdo da
técnica DNA fingerprint ou “impressao digital” genética e constam no livro didatico adotado

pela escola.
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extremidades estabelecem um polo - e outro +.

Figura 04: Esquema resumindo as etapas de separacao dos fragmentos de DNA por meio da eletroforese em gel
Fonte: LOPES, 2008

O passo seguinte da técnica DNA fingerprint consiste em hibridizar fragmentos com
sondas marcadas com radioatividade (Ver Figura 05).

A pl'aca. de gel é cgloc?dq em uma cuba com solugéo alcalina. Esta migra por
capilaridade em direcao as toalhas de papel, passando pelo gel e pela membrana

de nitrocelulose. Nesse processo ha desnaturaca ias si
- 3 cao do DNA e as cadeias simpl
do DNA ficam aderidas 8 membrana. ol

o A membrana é

removida e
colocada em um
meio contendo
sondas radiativas.

Toalhas
de papel

o As sondas sao cadeias simples
de DNA radiativo complementar
a sequéncia de DNA de interesse.
Elas se unem apenas nesses
trechos, marcando-os: DNA
hibridizado. Lava-se a preparacio
para remover as sondas que
nao se uniram ao DNA,

Placa de gel apos
a eletroforese

Membrana de
nitrocelulose

Placa de gel

Esponja Sondas de DNA
radiativo

(cadeias simples)

Cuba contendo
solucao alcalina

Filme
fotografico

Saco plastico

Uma folhe_a de filme fotografico é colocada sobre a membrana.
A radiatividade da sonda impressiona o filme, que passa
a conter o padrao de bandas com o DNA de interesse.

Figura 05: Esquema da hibridiza¢do de fragmentos do DNA com sondas marcadas com radioatividade
Fonte: LOPES, 2008

Analise dos resultados — Obtidos os resultados da atividade, sua analise permite levantar

informagdes para resolugdo da SP. As perguntas a seguir irdo fomentar a discussdao do
momento de anélise dos resultados.
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e Considerando as ideias de Mendel sobre a hereditariedade, explique por que
metade das bandas do DNA dos pais coincide com as do filho?

¢ No caso proposto, quais fragmentos do DNA (quantidade de pares de base) do filho

sdo herdados do pai? E da mae?

Conclusdo — Partindo do problema inicial os alunos formalizaram uma resposta para a
seguinte questdo: Capitu traiu ou ndo seu marido Bento Santiago, o Bentinho?

Os alunos responderam a situacdo-problema justificando com os resultados obtidos.
Também citaram algumas caracteristicas humanas que sao hereditarias.

A atividade proposta abre espaco para a discussédo sobre as implicagdes sociais e
judiciais do uso do teste de paternidade. Além disso, o aluno teve a oportunidade de colocar
as informacdes adquiridas em pratica, através da analise do resultado real de um Teste de

Paternidade (ver Figura 06).
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Figura 06: Imagem do resultado de um teste de paternidade.
Fonte: LOPES, 2008

Os dados construidos a partir da observacdo direta ao longo do estudo, tais como
comportamento, leitura da fala e anotacGes feitas pelos alunos foram registradas por escrito
em um diério de campo. Esses dados foram sistematizados e analisados qualitativamente
sendo expressos através de um resumo escrito sobre as impressdes, opinides, especulacdes,
hipdteses e explicagcdes sobre o0 que se passa a cerca do assunto que foi investigado ao longo
do estudo, incluindo as relacdes feitas, as interpretacdes levantadas, os pontos criticos
identificados e seu significado na pesquisa como um todo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a etapa inicial de levantamento dos conhecimentos prévios, em resposta a SP,
26 alunos, em torno de 81% dos participantes, evidenciaram a necessidade de fazer um teste
de paternidade para elucidar a situagéo, tais consideracGes foram de encontro as expectativas
iniciais da professora orientadora da atividade.

Além disso mencionaram quadros de programas televisivos que tratam do assunto e
contaram fatos familiares que necessitaram de recorrer a justica e a ciéncia para comprovar a
paternidade de um parente. Aguiar Jr (1998) ao examinar o papel do construtivismo no ensino
de ciéncias ressalta a importancia de capitalizar os conhecimentos prévios rumo a construgdo
de novos significados, respeitando o aprendiz e suas préprias ideias.

A apresentacdo da SP foi marcada por multiplos pontos de vista, ja que alguns alunos
conheciam a historia do livro Dom Casmurro. Como evidéncia imediata um aluno apontou a
semelhanca entre Ezequiel e Escobar.

Além do fato de caracteristicas fenotipicas terem sido apontadas como evidéncias da
hereditariedade entre Ezequiel e Escobar, outros alunos citaram o fato de Capitu ser muito
préxima a Escobar e para fomentar o debate a professora regente mencionou a seguinte
passagem do livro: “O drama de Bentinho comega quando, no veldrio de Escobar, momentos
houve em que os olhos de Capitu fitaram o defunto, quais os da vitva”.

Entretanto muitos discentes criticaram estas evidéncias, fato observado nas falas:
“Todo mundo fala que eu sou irma do Deivisson da outra sala s6 porque a gente parece, mas
num tem nada a ver”; “Eu vi um caso de uma crianca que era a cara do suposto pai, quem
olhava falava que nem precisava de Exame de DNA e quando saiu o resultado o menino néo
era filho dele”. Devido ao conflito entre as opinides e as inquietagdes sugeriu-se a realizagéo
de uma atividade experimental que consiste em simular um Teste de Paternidade baseando-se
na analise do DNA, para comprovar se Capitu traiu ou ndo Bentinho.

Conforme Carvalho et al (2006) a pergunta que se faz sobre a situacdo em discussao
deve ser considerada como problema pelos alunos, o que implica explorar as ideias que estes
tem a respeito do assunto , dialogar com elas, confronta-las com outras, duvidar delas.

Ao serem questionados sobre os conceitos ligados a genética aplicados aos testes de
paternidade os alunos demonstraram facilidade em relacionar a necessidade das amostras de
material genético dos envolvidos. Também citaram algumas fontes de material genético como
sangue, saliva, fio de cabelo entre outros, fato que pode ser evidenciado nas seguintes falas:

“Ual, professora precisa do DNA das pessoas para analisar é s6 pegar do sangue e fazer o
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teste”, “o fio de cabelo também serve ”, outro aluno complementou a discusséo: “Hoje em dia
da para fazer até com a saliva, no seriado um homem estava fumando um cigarro e 0s
detetives pegaram a saliva que ficou no toco do cigarro para fazer um teste de DNA, a
historia era sobre um crime”.

Esses relatos corroboram com os achados de Pedrancini et al (2007) que também
evidenciou o fato dos alunos construirem ideias relativas a localizacdo do DNA, influenciados
por divulgacbes da midia sobre os atuais testes de paternidade e exames criminalisticos
baseados na analise de DNA extraido do sangue, fio de cabelo, pele ou outros tecidos dos
individuos envolvidos.

A medida que o dialogo era construido a professora fazia consideracdes importantes
sobre algumas opinides dos alunos, sobretudo no que diz respeito ao fato da amostra de DNA
ser provenientes de células nucleadas do sangue, sendo assim as hemdcias ndo poderiam ser
fontes de material genético e o fio de cabelo deveria conter o bulbo capilar. Segundo Borges
(2002) em uma atividade investigativa o professor atua como um mediador entre 0 grupo e a
tarefa, intervindo nos momentos em que hé indeciséo, falta de clareza ou consenso.

As facilidades observadas no decorrer do desenvolvimento do experimento foram:

e Correlacionaram o pareamento das bases nitrogenadas com o fato da molécula de

DNA ser uma fita de cadeia dupla;

e Conseguiram explicar a atuagdo das enzimas de restricdo, pois ja haviam estudado
esse assunto dentro do tema Transgénico;

e Demonstraram facilidade em comparar os fragmentos de DNA dos envolvidos, pois ja
haviam usado esta habilidade em questdes de vestibular que tratam deste assunto;

As respostas dadas a questdo 02 que aborda as bases da heranca mendeliana aplicada

aos testes de paternidade, foram agrupadas em trés niveis de desempenho (ver Quadro 2).

Niveis de

Desempenho O que os alunos responderam nesse nivel
e Os alunos apenas conseguem associar o0 processo de fecundacdo dos

Baixo gametas com a origem do material genético do filho.
e Os alunos conseguem associar o processo de fecundacdo dos
gametas com a origem do material genético do filho. Reconhecem a
Intermediario existéncia da metade de DNA no 6vulo e no espermatozoide, mas
ndo conseguem formular uma explicacdo cientifica associando este

fato a meiose.
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e Os alunos conseguem interpretar corretamente o comportamento dos
genes na heranca, identificando a meiose com sendo 0 processo
responsavel pela separacdo dos genes na formacdo dos gametas.
Também reconhecem que os caracteres hereditarios sdo resultados

Satisfatorio da combinacdo dos genes na fecundacdo dos gametas. Além disso,

mencionam a importancia do ambiente na expressdo das caracteristicas

herdadas.

Quadro 2: Descricéo dos niveis de desempenho das respostas sobre bases da heranca mendeliana
Fonte: Dados da Pesquisa

No ambito geral percebeu-se que os alunos apresentam um desempenham desejavel no
que se refere ao assunto bases da heranca mendeliana, sendo que 81% dos alunos se
enquadram no nivel intermediario ou satisfatério (ver Grafico 01). Os alunos localizados no
nivel baixo requerem atencdo especial, pois ainda ndo demonstraram ter desenvolvido as
habilidades suficientes relativas a compreensdo dos principios basicos da hereditariedade. Em
relacdo ao publico-alvo o presente trabalho evidenciou a necessidade de inserir a préatica

pedagdgica alternativas de intervencdo que aborde o assunto divisdes celulares.

Indice dos niveis de desempenho

EBaixo Intermediario M Satisfatorio

Gréfico 1: Indice dos niveis de desempenho
Fonte: Dados da pesquisa
As principais dificuldades levantadas foram:

e Desconhecimento da técnica de Reacdo em Cadeia de Polimerase e do comportamento
das bandas de DNA ao serem submetidas a tecnica Eletroforese. Tais dificuldades

foram esclarecidas mediante breve explicacdo oral sobre esses temas. Neste momento
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observou-se a necessidade de incorporar ao trabalho uma pesquisa investigativa sobre

as técnicas envolvidas em um Teste de Paternidade.

No decorrer do processo de ensino aprendizagem percebeu-se que algumas duplas
tiveram dificuldades em compreender a atividade em sua totalidade, ou seja, ndo conseguiam
fazer ligacOes entre as questdes do roteiro e outros conceitos, tais como gendtipo, fendtipo,
meiose, Cromossomos e genes que ndo estavam implicitos, mas que ajudariam a construir uma
resposta completa.

Millar (2003) também reforca essa constatacdo ao afirmar que as “grandes ideias” se
perdem na massa de detalhes. Mortimer e Carvalho (1996) ressaltam a necessidade de auxiliar
os estudantes a superar essas dificuldades, buscando generalizar explicacfes a fenbmenos
diversos, reconhecendo-0s como gerais € ndo como um esquema localizado.

Durante o desenvolvimento da atividade investigativa algumas duplas solicitaram
intensamente o auxilio do professor, indagando-o sobre a exatiddo dos dados registrados
durante a execucao das etapas. Neste sentido, Azevedo (2006) lembra que a etapa de anélise
dos dados €é a parte do trabalho que os alunos apresentam mais dificuldade, cabe ao professor
orienta-los, ressaltando a importancia desta etapa no trabalho cientifico.

Outra questdo cabivel de reflexdo é fato de novas questdes surgirem. Alguns alunos
notaram a repeticdo do fragmento de 5 pares de base observados na mée, fato observado na
seguinte fala: “Professora eu tava olhando aqui e vi que no DNA da mée tem 2 fragmentos
com a mesma quantidade de letras (referéncia as bases nitrogenadas). Eu colori s6 uma vez, é
desse jeito mesmo?””. Diante da duvida dos alunos a professora mediou o processo de
reestruturacdo de conceitos, explicando que neste caso a banda de DNA ficaria mais grossa
que as demais, pois é mais densa, ou seja, possuem varios fragmentos de tamanhos iguais (ver
Figura 07).
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Figura 07: Resultados do experimento. Em (A) observa-se 0 modelo de pareamento das bases nitrogenadas das
amostras de DNA dos envolvidos. Em (B) observa-se o preenchimento do quadro representativo do gel de
eletroforese

Fonte: Dados da Pesquisa

Em relacdo ao relato descrito anteriormente sua analise comunga com 0S Processos
associados a atividade investigativa. Segundo Martins et al (2013) o fato de o aluno comparar
0 modo como a situacdo problemaética era compreendida antes da investigacdo com a nova
compreensdo gerada a luz dos resultados constitui um processo associado ao ensino de
ciéncias por investigacao.

Para finalizar foram pontuadas as principais ideias discutidas, bem como uma reflexao
sobre a importancia social e cientifica do tema em estudo.

Considerando-se o aspecto social segue alguns trechos extraidos da questdo nimero 06
do roteiro de trabalho: ““[...] toda crianca tem direito de ter o nome do pai na certiddo de
nascimento. E triste quando isso ndo acontece. As vezes o cara foge da ““raia’ s6 para ndo
pagar a pensdo, mas na verdade mais do que o dinheiro a crianga quer € o carinho e amor do
pai. ”’; “[...]JAté que entra na justica e faz 0 DNA a criangca morre de fome”.

Segundo o censo de 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE),
cerca de 600 mil criancas brasileiras ndo possuem paternidade declarada no registro de
nascimento. O direito & paternidade é garantido pelo artigo 226, § 7°, da Constituicdo Federal
de 1988 (BRASIL, 1988). Essas criangas precisam do reconhecimento legal, do apoio
emocional e afetivo e do suporte financeiro que a paternidade bioldgica deve ensejar (PENA,
2010).
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Do ponto de vista cientifico este trabalho também abriu leque para reflexdo sobre a
importancia da construcdo coletiva do conhecimento cientifico, visto que a cada descoberta
abrem-se as portas para o surgimento de uma série de novas ideias.

Nesse sentido Scheid; Ferrari e Delizoicov (2005) lembra a construcdo coletiva do
conhecimento cientifico sobre a descoberta do DNA.

N&o se pode esquecer que a proposi¢do do modelo de estrutura da molécula do
DNA foi o resultado de varias décadas de investigacOes realizadas por
inimeros cientistas, predecessores e contemporaneos ao fato cientifico, cujas
observagOes ou teorias foram imprescindiveis como etapas de producao
cientifica.

Em analise retdrica critica do texto de genética nos livros didaticos Nascimento e
Martins (2005) lembra-se da auséncia de elementos historicos de forma contextualizada.
Sendo assim o professor precisa ajudar o aluno a perceber a construcdo histérica do
conhecimento cientifico para que se desmistifique a figura do cientista como alguém que tudo
sabe ou que descobre as coisas como num passe de magica.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A atividade investigativa envolvendo o assunto teste de paternidade pode ser
estrategicamente aplicada como um eixo integrador de temas que envolvem biologia
molecular, genética, tecnologia e sociedade.

Iniciativas simples através de uma intervencdo pedagdgica inovadora e de baixo custo,
desde que contextualizadas ao cotidiano dos alunos, constitui importante ferramenta para
estimular o educando a questionar o objeto de estudo, de modo a contribuir para construgdo
de uma aprendizagem significativa.

Sugestivamente a atividade desenvolvida abre portas para a pratica da
interdisciplinaridade, permitindo uma interface entre a biologia e a literatura.

No inicio do trabalho em sala de aula havia um receio de que esta atividade ndo fosse
efetivamente investigativa. Abrir-se ao novo significa rever criticamente sua pratica
pedagdgica. Serd que vale a pena? Respostas a essa questdo ndo sdo imediatas. A
incorporacdo de atividades investigativas as estratégias de ensino é recente e ainda ha um
longo caminho a percorrer. Entretanto os resultados iniciais s&o positivos.

Como bem lembrado por Munford e Lima (2007) ha um consenso sobre a necessidade

de promover um ensino mais interativo, dialdgico e baseado em atividades capazes de
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persuadir os alunos a admitirem as explicagbes cientificas para além dos discursos

autoritarios, prescritivos e dogmaticos.
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ANEXO A - Roteiro de trabalho/ Adaptado (Universidade estadual de Campinas, 2011)

1. Objetivos
e Simular um teste de paternidade por meio da analise de fragmentos de DNA de
Ezequiel, de Capitu, de Bentinho e de Escobar, um deles o pai bioldgico da crianca;
e Discutir sobre os principios de transmissdo das caracteristicas hereditarias;

e Associar a aplicacdo da biologia molecular com conceitos cientificos abordados nas
aulas de biologia.

2. Experimento

2.1 Materiais
e Papel; Lapis ou caneta; Tesoura

2.2 Situacao — Problema

A anélise do DNA é um método que permite determinar com preciséo a paternidade ou nao
de alguém. Capitu traiu ou ndo seu marido Bento Santiago, o Bentinho?

2.3 Procedimento

Na figura 01 estdo os supostos fragmentos de DNA dos envolvidos (Ezequiel, Capitu,
Bentinho e Escobar).

Ezequiel
nlp nlplp Al n 'Irl" nln nlp
clelalalalalrle ClAJA|A C(AIA|C(T|A|G|C|T|A[C|C|T|C A
Capitu
:|-:5iggri;.|:;.‘g‘:-3:*::TTCallll‘T-TCI~5f-
Escobar
’-.T*.GC’!CC.'-TGG*C‘C:TTTCGSC’T-:EG.:CiG*'
Bentinhao

U NUUUUY U VT TUTUAY Y VU IVIYLUT T Vi

A) Completar as fitas de DNA com as respectivas bases complementares dos
fragmentos de DNA dos envolvidos;
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B) Quebrar em fragmentos pela enzima de restri¢éo:

» Considere agora que a enzima de restricdo utilizada reconhece a sequéncia de bases
GG e que “corta” 0 DNA entre o primeiro e 0 segundo G.

* Quando a sequéncia GG for encontrada, faca um traco vertical separando G de G;

» Conte o numero de pares de bases nitrogenadas de cada fragmento e marque na
margem superior da fita.

C) Separacéo dos fragmentos por eletroforese:
Preparo do Gel - O gel é representado pelo Quadro 1.
Corrida do DNA

» Ap0s cortados os fragmentos, pintar os retangulos (representacdo das bandas) de
acordo com os fragmentos originados, na coluna representativa do material de coleta
recebido (Quadro 1). Por exemplo: se na amostra de Ezequiel for encontrado o
fragmento com 8 pares de bases, pinte 0 retdngulo ( s ) 8pb.

Amostras de DNA

Capitu | Ezequiel | Escobar | Bentinho
20 -
19
18
17
16
15
14
13
12
pb [
10
09
08
07
06
05
04
03
02

01 +

Quadro 1 — Representacdo do gel de eletroforese. Os cddigos horizontais na primeira linha da tabela
representam as amostras a serem aplicadas no gel. Os nimeros de 1 a 20 representam os pares de bases (pb) que
ficardo retidos no gel.
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Questdes para Analise

QUESTAO 01 - Antes dos trabalhos de Mendel a sociedade acreditava na Teoria da heranca
da mistura, em que os filhos de certa forma resultavam de uma “mistura” entre o sangue ou
fluidos corporais dos pais. Entretanto pensando nos atuais fundamentos da hereditariedade o
fato de Ezequiel ndo se assemelhar a Bentinho pode ser considerado uma evidéncia da
traicdo de Capitu?

QUESTAO 02 - Na época de Mendel a sociedade ja conhecia a existéncia dos
espermatozoides e dos ovulos, mas ndo sabiam explicar como 0s gametas se combinavam
para produzir uma nova geragdo. Considerando as ideias de Mendel sobre a hereditariedade
explique como é transmitido o material genético dos pais para os filhos? Por que metade das
bandas do DNA dos pais coincide com as do filho?

QUESTAO 03 - No caso proposto, quais fragmentos do DNA (quantidade de pares de base)
do filho s&o herdados do pai? E da mae?

QUESTAO 04 - Capitu traiu ou ndo seu marido Bento Santiago, o Bentinho? Justifique.

QUESTAO 05 - Cite algumas caracteristicas humanas que vocé considera que Ss&0
hereditarias. Justifique sua resposta.
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QUESTAO 06 - A nio paternidade é um sério problema no Brasil. Dados do IBGE de 1988
ja indicavam que cerca de 30% das criancgas registradas no pais ndao tinham pai declarado.
Pensando nisso comente sobre as implicagGes sociais e judiciais do uso do teste de

paternidade.

QUESTAO 07 - Observe o Teste de Paternidade a seguir. Com base na anélise do DNA

quem € o pai da crianga?Justifique.

i é

L ]
tiEam
&

Mae
Bebé
. Pai 1

Pai 2
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