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Resumo

As dificuldades em biologia molecular desafiam os professores a buscarem novas metodologias de ensino. Sendo
assim o presente estudo pretendeu desenvolver uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) com préticas de biologia
molecular como ferramenta problematizadora para o ensino da genética forense. O estudo foi realizado em trés
escolas estaduais de Canto do Buriti (PI), sendo qualiquantitativa e interventiva e consistiu na pré-intervencdo com
questionério diagndstico; criar situagdes-problematizadoras; pesquisar e compartilhar videos; investigar simulagdes de
paternidade e criminalistica; realizar extracdo de DNA e simulagfes ltdicas (utilizando-se reacdo de Polimerase em
Cadeia e eletroforese). Na pré-intervencéo, os estudantes mostraram dificuldades na percepgao e conhecimento das
técnicas moleculares. Enquanto, os videos e as simulagBes realizadas (lGdicas e laboratorial) durante a SEI
promoveram interagdes discursivas, posicionamento critico e investigativo dos estudantes. Portanto, a SEI facilitou a
compreensdo e o interesse dos estudantes na genética molecular, minimizando o distanciamento entre a teoria e
pratica.

Palavras-chave: Ensino por investigacdo; Modelos ludicos; Préatica laboratorial.

Abstract

Teaching contextualized with socio-scientific issues focused on the reality of students and combined with pedagogical
practices that encourage reasoning, critical thinking and interaction, proves to be very productive in improving the
learning of Biology and the formation of critical citizens. Aim to develop and apply an Investigative Teaching
Sequence (SEI) with molecular biology practices as a problem-solving tool for teaching Genetics. The target audience
was 70 students from the 3rd year of high school in the city of Canto do Buriti (PI). The qualitative-quantitative and
interventional research consisted of the application of a SEI in six moments that aimed to encourage the student to
research and share videos; investigate paternity simulations; set up a crime scene; perform DNA extraction and
playful Molecular Genetics simulations, thus becoming the protagonist of the investigative process. Students asked
open-ended questions associated with SEI moments. Qualitative observation evidenced the critical and investigative
position of students in the face of problematization and scientific maturation, while quantitative analysis demonstrated
the development of skills and understanding of the subject. Therefore, SEI facilitated the understanding of forensic
genetics, minimizing the gap between theory and practice, as well as arousing greater interest among students in the
study of Molecular Genetics.

Keywords: Research teaching; Playful models; Laboratory practice.
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Resumen

La ensefianza contextualizada con cuestiones sociocientificas enfocadas en la realidad de los estudiantes y combinada
con préacticas pedagogicas que fomentan el razonamiento, el pensamiento critico y la interaccion resulta muy
productiva en la mejora del aprendizaje de la Biologia y la formacion de ciudadanos criticos. Este estudio tuvo como
objetivo desarrollar y aplicar una Secuencia de Ensefianza Investigativa (SEI) con préacticas de biologia molecular
como herramienta problematizadora para la ensefianza de la Genética. El pablico objetivo fueron 70 estudiantes de 3°
de bachillerato de la ciudad de Canto do Buriti (PI). La investigacion cualitativo-cuantitativa e intervencionista
consistié en la aplicacion de un SEI en seis momentos que tuvo como objetivo incentivar al alumno a investigar y
compartir videos; investigar simulaciones de paternidad; montar una escena del crimen; realizar extracciones de ADN
y divertidas simulaciones de Genética Molecular, convirtiéndose asi en el protagonista del proceso investigativo. Los
estudiantes hicieron preguntas abiertas asociadas con momentos SEI. La observacion cualitativa evidencid la posicién
critica e investigadora de los estudiantes frente a la problematizacion y maduracion cientifica, mientras que el analisis
cuantitativo demostré el desarrollo de habilidades y comprensién de la asignatura. Por tanto, SEI facilité la
comprension de la genética forense, minimizando la brecha entre la teoria y la practica, ademéas de despertar un mayor
interés entre los estudiantes por el estudio de la Genética Molecular.

Palabras clave: Ensefianza por investigacion; Modelos juguetones; Practica de laboratorio.

1. Introducéo

O processo de ensino-aprendizagem € objeto de desafio para os educadores de todos os niveis escolares. Nas Ultimas
décadas, esse processo, bem como o contexto social dos educandos, tem sofrido mudancas, inserindo-se em uma realidade
cada vez mais tecnolégica e informatizada, levando-os a repensar as praticas pedagdgicas adotadas em sala de aula. Entretanto,
mesmo diante dessas atualizagdes, o ensino predominante nas salas de aula ainda permanece descontextualizado, conceitual e
alicercado em técnicas de memorizagao (Lima; Aradjo; Lima, 2021).

Dentre as é&reas de estudo da Biologia, a Genética € umas das disciplinas que apresenta maior grau de dificuldade
pelos estudantes, requerendo uma atencdo especial por parte dos docentes sobre a metodologia a ser utilizada (Oliveira et al,
2015), especialmente a Genética Molecular, que aborda termos e conceitos complexos e abstratos (Mascarenhas et al., 2016).

Para auxiliar os professores e estudantes, o ensino contextualizado com questdes sociocientificas voltadas a sua
realidade, aliado a préticas pedagogicas que estimulem o raciocinio, o pensamento critico e a interagdo dos estudantes, mostra-
se bastante produtivo na melhoria da aprendizagem de Biologia e a formacdo de cidaddos criticos. Tendo em mente a
importancia da concepcéo investigativa no Ensino de Biologia com o proposito de promocgdo da aprendizagem significativa,
verifica-se a necessidade de utilizar praticas de ensino que estimulem a participacdo e o envolvimento dos estudantes na
construcdo do conhecimento (Carvalho, 2018).

Desenvolver préticas pedagogicas diferenciadas tem se mostrado muito relevante no processo de aprendizagem,
especialmente se a prética for bem planejada, e os resultados forem verificados, a fim de observar se 0s objetivos propostos
foram alcancados. Uma boa forma de realizar essa verificacdo é por meio da avaliagdo qualitativa da participacdo do estudante
em interacgdes discursivas, observando o desenvolvimento de contedidos conceituais, procedimentais e atitudinais, bem como da
aplicacdo de questionarios condizentes com os objetivos elencados (Souza Jr., 2014).

Sendo assim, o objetivo desse estudo foi desenvolver e aplicar uma Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) sobre a
biologia forense com praticas moleculares no ensino de genética, como elemento de desenvolvimento de competéncias para a
resolucdo de problematizaces integradas com o cotidiano dos alunos, bem como avaliar o grau de participacdo e entendimento
dos estudantes ao longo do processo.

A SEI apresentada é uma eficiente forma de despertar o interesse dos estudantes quanto as ferramentas aplicadas na

forense, bem como melhor a argumentacdo, fixacéo, aplicagdo e embasamento para discussdes entre os alunos e o professor.

1.1 Referencial teérico

A genética molecular destaca-se no Ensino de Biologia, por favorecer conceitos sobre a estrutura e mecanismos da
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molécula de Acido Desoxirribonucleico (DNA), que se contextualizam com situagées do cotidiano do educando, incentivando
a perspectiva critica da disciplina, premissa da educagdo contemporanea brasileira (BRASIL, 2017). A utilizacdo de temas
como a Genética Molecular é uma estratégia baseada no modelo construtivista, cujo processo educacional aproxima o
cotidiano do aluno a Ciéncia (Araujo; Bizzo, 2015).

Analisando as orientagcdes dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) julga-se que é
possivel ao estudante fazer associagdes com as tecnologias ligadas a manipulacdo do DNA, identificar aspectos éticos, morais,
politicos e econdmicos envolvidos na producdo cientifica e tecnoldgica, podendo posicionar-se criticamente frente a essas
questdes (Brasil, 2017).

A abordagem da Biologia Molecular, através da Genética Forense, area que estuda amostras e vestigios hiologicos
para questdes judiciais, engloba o estudo de temas relativos a estrutura e replicagdo do DNA, bem como a transcrigdo, a
traducdo e a regulacdo destes processos. Essa area da Ciéncia aborda ainda técnicas como a extracdo do DNA, amplificacdo de
sequéncias de microssatélites (DNA repetitivo) pela Reacdo em Polimerase de Cadeia (PCR) e eletroforese, que realiza a
comparacao de moléculas de DNA, buscando similaridade e parentesco. Essas técnicas podem ser adaptadas ao ensino, uma
vez que a Forense demonstra forte ligagdo a pericia criminal e sdo amplamente divulgadas em diferentes seriados de TV, como
CSI (Cruz et al, 2016).

Para tal, o estudante deve ter pleno conhecimento do material genético, sua estrutura e composicéo, inclusive com o
conhecimento de outras disciplinas, como a Quimica, por exemplo. Dessa forma, o Ensino de Biologia converge para o
desenvolvimento de competéncias que auxiliem o estudante a “lidar com informagdes, compreendé-las, elabora-las e refuta-
las”, podendo agir com autonomia utilizando os conhecimentos obtidos da Biologia e da tecnologia (BRASIL, 2017 p. 19).

O conhecimento se torna significativo, a partir do momento em que a disciplina possui uma aplicacéo social (Cruz et
al, 2016). No entanto, ressalta-se que a abordagem de temas que precisam de maior abstragdo, como aqueles estudados em
nivel microscopico e molecular, geralmente apresentam maior grau de dificuldade pelos alunos do que em outros topicos.
Dificuldades essas relacionadas com a complexidade dos termos, conceitos e processos.

Essa abstragdo pode ser minimizada com a utilizagdo de recursos diferenciados como 0 uso de maquetes; multimidias
(exibicdo de videos); préticas laboratoriais; simulacdo de métodos de experimentacao cientifica e pecas teatrais (Oliveira et al,
2019). Mesmo diante das dificuldades de recursos, se a préatica for bem planejada, com objetivos definidos, vai proporcionar
reflexBes e auxiliar os alunos na construgdo do conhecimento, tornando o aprendizado mais eficiente. Dessa forma, o saber
gerado pela ciéncia deve se converter para a linguagem escolar (Oliveira et al, 2015).

Cruz et al (2016) mostram que a utilizacdo de atividades ludicas na genética forense oportuniza uma pratica
pedagdgica dindmica e inovadora, na qual o aprendizado ocorre de forma livre e espontanea A autora defende que as
producles teatrais associadas ao Ensino de Ciéncias proporcionam experiéncias que contribuem para o desenvolvimento de
diversas competéncias no educando, como o desenvolvimento pessoal e cognitivo.

Além dessas préaticas pedagdgicas, é necessario o contato dos alunos com situagdes didaticas que os levem a expor
suas concepgdes e construirem explicacdes a partir dos dados obtidos experimentalmente (Costa; Martins, 2016; Lima et al,
2020; Medeiros & Goi, 2020). Nesse contexto, 0 ensino pode possuir um carater investigativo, em que o professor apresenta a
questdo a ser solucionada, instigue e oriente seus alunos no levantamento de hipoteses e na busca de explicagdes proprias, bem
como na busca por resultados, através de praticas que fagam associagdes com conceitos cientificos, para que o aluno construa
seu préprio conhecimento, sendo percebido como individuo investigativo, autdnomo, critico e reflexivo sobre suas respectivas
acles (Carvalho, 2018; Lima; Pereira; Lima, 2021).

As sequéncias didaticas desenvolvidas a partir da vertente investigativa auxiliam o educando a produzir seu proprio

conhecimento. Nesse método, o aluno aprende pela observagdo, planejamento, reflexdo, interpretagdo e construcdo de
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explicagdes proprias para determinada teoria. Para os autores, essa perspectiva é centrada no aluno, no desenvolvimento da sua
autonomia, bem como na sua capacidade de tomar decisdes e resolver problemas (Arauljo; Bizzo, 2015; Carvalho, 2018).

A partir desse olhar do ensino por investigacdo para a problematizacdo e para a curiosidade do aluno, retira-se o foco
das préaticas experimentais e abre-se um leque muito maior de opces e habilidades e competéncias que podem ser estimuladas.
Assim, a abordagem investigativa possibilita ao estudante solucionar problemas e estabelecer relagdes causais para explicar o
fendmeno estudado (Sasseron, 2015). Carvalho (2018) destaca que para o ensino investigativo ser eficiente, é importante que
essa problematizacdo seja clara e esteja inserida na cultura social dos estudantes. Dessa forma, eles poderdo aplicar seu
conhecimento prévio na busca por uma resolugdo, estabelecendo associagdes entre as informagdes que detém e a construgdo de

uma explicagéo.

2. Metodologia
Categorizacdo da pesquisa

O presente estudo foi aprovado pelo comité de ética da Universidade Estadual do Piaui sob o protocolo 3.192.797
com abordagem qualitativa e quantitativa de acordo com o proposto por Ludke e André (2013). Quanto ao método de obtencao

dos dados a pesquisa se caracteriza como pesquisa participante de acordo com Branddo (1981).

Amostra

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Estadual do Piaui (UESPI)
sob o protocolo 3.196.797. Participaram da pesquisa, 70 alunos do 3° ano do Ensino Médio. Todos da rede publica estadual no
municipio de Canto do Buriti (PI), de trés modalidades de Ensino. A primeira de Ensino Regular com 30 alunos de 16 a 18
anos; a segunda de Ensino Técnico - Profissionalizante em Administragdo, com 22 alunos de 16 a 19 anos; e a terceira de

Educacdo de Jovens e Adultos — EJA, com 18 alunos de 19 a 57 anos.

Procedimentos

A SEI ocorreu em seis momentos para cada turma, todos orientados por uma problematizacdo geral a ser resolvida
pelos estudantes com o conhecimento construido durante as praticas realizadas. Em cada etapa, problematizacGes especificas
estimularam os estudantes a levantar e testar hip6teses, além de propor explicacGes e reflexdes desenvolvendo seu pensamento
critico e capacidade argumentativa.

No primeiro momento, os estudantes divididos previamente em seis grupos e orientados pela problematizacdo geral
(Como ¢é possivel determinar o grau de parentesco entre pessoas?) apresentaram para 0s colegas videos pesquisados no
YouTube sobre: estrutura, replicacdo e extracdo do DNA; microssatélites; Reacdo de Polimerase em Cadeia (PCR);
eletroforese e Genética Forense. A criagdo de um grupo no “WhatsApp” otimizou o tempo, sanando duvidas dos estudantes e
estimulando as interacBes discursivas fora do ambiente escolar. Esse momento de duas horas aula foi importante para
sistematizar o conteido a ser abordado durante as aulas.

No segundo momento, ocorrido em duas horas aula, os estudantes, orientados pela problematizacdo geral,
pesquisaram e discutiram seis diferentes simula¢fes de paternidade que foram resolvidas com a observacdo de géis de
eletroforese impressos.

No terceiro momento, surgiu a seguinte situagdo: “Se € possivel determinar parentesco, também se consegue
identificar criminosos pelo DNA?” Diante desse problema a ser solucionado, os estudantes, divididos nos seis grupos,
discutiram e decidiram realizar uma peca teatral com a montagem e encenagdo de uma cena de crime. Uma semana depois, na

concretizagdo da proposta (duas horas aula), os estudantes construiram a cena utilizando materiais acessiveis e de baixo custo,
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como fita, cola, molho de tomate, caneta hidrocor, etc.

O quarto momento realizado foi a pratica laboratorial de extragdo do DNA da banana (duas horas aula). A orientacdo
para essa etapa surgiu a partir da questdo problema: “Depois que o material do suspeito é coletado, como 0 DNA pode ser
obtido?” Nessa etapa, os estudantes sob a supervisdo da professora realizaram a extragdo do DNA, segundo Yamazaki et al
(2017). A turma foi dividida em seis grupos e cada um recebeu o material necessario (banana, agua de torneira, sal de cozinha,
detergente, alcool etilico, copos de vidro, peneira, colher, coador e gelo).

No quinto momento (duas horas aula), surgiu a seguinte problematizacdo: “Esse DNA que foi extraido ¢ suficiente
para analise?” Para auxiliar os estudantes a solucionar essa situacdo, 0s seis grupos construiram junto com a professora uma
réplica de um termociclador, aparelho utilizado na ampliag&o de fragmentos de DNA (Ramos Aires; Goes, 2018), com caixa de
papeldo, cartolina e tampas de garrafa e 12 microtubos. A pratica aliada as interag@es discursivas via “WhatsApp” durante a
semana permitiram aos estudantes que levantassem hipéteses sobre a problematizacéo.

Para concluir a SEI, no sexto momento (duas horas aula), a problematizagao final: “Como o DNA que ja passou por
tantos processos pode Ser analisado?” Foi discutida a partir de uma pratica lidica, onde os estudantes montaram junto com a
professora uma cuba de eletroforese com gelatina, fios de cobre, fonte de energia, e outros materiais (Pinhati, 2015) para

verificar como seria o padrdo de deslocamento das bandas do DNA.

Andlise dos resultados

Os resultados foram analisados de forma qualitativa, atraveés da observagdo das interacBes discursivas entre os
estudantes de forma presencial e no grupo do “WhatsApp”, observando o desenvolvimento de competéncias conceituais,
atitudinais e procedimentais (Souza Jr., 2014).

Ao final de cada momento da SEI, os estudantes individualmente responderam questdes abertas sobre os videos (12
questdes); situacdo de paternidade e criminalistica (5 questdes); cena do crime (2 questdes); extracdo do DNA (5 questdes);
PCR (5 questdes) e eletroforese (5 questdes) para verificar a percepgéo e o conhecimento referentes aos temas abordados em
sala de aula. Em cada questdo, o aluno (a) tinha as opg¢des: N&o sei; Lembro vagamente/prefiro ndo opinar e Lembro bem — se
vocé marcar essa alternativa, uma nota de 0 a 2, respectivamente.

As respostas das questdes abertas dos alunos que marcaram a opgdo “Lembro bem” foram analisadas a partir de
categorias de classes, segundo Griffin e Griffin (2003), com adaptacBes. As respostas foram agrupadas nas seguintes classes:
Classe 0 - sem resposta (resposta do tipo ndo sei, erradas ou em branco); Classe 1 - resposta sem informacéo (respostas que ndo
indicam compreensdo do aluno sobre o tema); Classe 2 - resposta com estabelecimento de conexdes dos conceitos nao
satisfatorias (respostas que manifestam certa compreensao dos conceitos, mas sem fundamentac&o tedrica); Classe 3 - resposta
satisfatoria/racionalidade e estabelecimento de conexdes dos conceitos (respostas que demonstram compreensdo dos elementos
cientificos mais importantes) e Classe 4 - resposta excelente/racionalidade e estabelecimento de conex8es dos conceitos e
aplicacdes (percebe-se a compreensdo total sobre a resposta, podendo apresentar refinamento nas respostas e discussdes além

do que foi questionado).

3. Resultados e Discusséo

O momento inicial de compartilhamento de videos foi positivo, pois auxiliou os estudantes no processo de
sistematizacdo do conhecimento necessario para solucionar as problematizacbes ao longo da SEI, além de estimular o
desenvolvimento de competéncias como trabalhar em grupo de forma colaborativa e organizar ideias por meio de linguagem
oral (Souza Jr., 2014). As conversas no grupo do WhatsApp demonstraram que 0s estudantes ndo possuiam muito critério na

selecdo dos videos e, nesse momento, o auxilio da professora foi importante na escolha de materiais mais didaticos e
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condizentes com 0s objetivos propostos.

A aula dialogada no final da apresentacdo dos videos pelos estudantes foi Gtil para a sistematizagdo do conhecimento
e introducéo de conceitos cientificos. Nesse momento, os estudantes foram desafiados a participar, fazendo uma correlagdo do
conhecimento prévio sobre as séries policiais com os conceitos apresentados durante a aula. Apesar da timidez inicial, alguns
estudantes ja citaram situacfes de filmes, os adolescentes sentem-se bastante estimulados por questbes contextualizadas, o
invés de conhecimentos isolados. Aliar essa realidade ao processo educacional gera impactos positivos no aprendizado dos
estudantes, a medida que contribui para a construcdo de situacfes que possibilitam o desenvolvimento cognitivo dos discentes,
despertando o interesse pela genética forense.

Na Figura 1, foi avaliada a percepgao das respostas dos estudantes apos a discussao dialogada dos videos. A maior
porcentagem dos alunos do Ensino Regular (ER) e Ensino Profissionalizante (EP) marcou a opg¢do “lembro bem” para a
maioria das questfes com media total de 75,56 e 68,18%, respectivamente. Enquanto na EJA, a maior porcentagem marcou a
opcao “nao sei” com média total de 64,35%. Silva (2017) aponta que as informagdes visuais como os videos e animagdes
auxiliam o processo educacional e fazem com que os estudantes adquiram um modelo visual a respeito do contelido estudado.

Dentre as questdes “lembro bem” marcadas pelos estudantes do ER e EP, hd maior porcentagem daquelas ligadas ao
processo de replicagdo (1 e 2); extracdo do DNA e sua funcdo (3 e 4); definicdo e localizacdo dos microssatélites (5 e 6);
funcdo e material para a realizacdo da PCR (7 e 8); principio da eletroforese (10) e técnicas empregadas na identificacdo de
individuos (11). Resultado similar foi evidenciado quanto a funcéo dos marcadores genéticos (12) no ER e defini¢do do padrao
eletroforético (9) no EP (Figura 1).

Na EJA, apenas as questdes 3 e 4 foram marcadas na op¢do “lembro bem” com a maior porcentagem, o que
evidenciou a maior dificuldade desses estudantes com os conceitos tecnoldgicos e cientificos associados a biologia molecular
(Ferreira, 2017). Além disso, ressalta-se a baixa ou nenhuma contextualizacéo da genética, seja nos livros didaticos ou mesmo
na atuacdo docente (Mascarenhas et al., 2016).

Aos estudantes que marcaram a opgdo “lembro bem”, foi dado o espaco de formular suas respostas aplicadas apds os
videos, que foram categorizadas em classes de 0 a 5 (Figura 2). Na classe 0 (sem resposta - resposta do tipo ndo sei, erradas ou
em branco), as médias percentuais totais foram de 52,41 na EJA; 27,41 no ER e 10,33 no EP. Na classe 1 (respostas que nao
indicam compreenséo do aluno sobre o tema), as médias foram 22,87 na EJA; 14,98 no ER e 6,67 no EP. A maior porcentagem
de estudantes da EJA apresentou questdes nas classes O e 1, associadas aos equivocos cometidos, na maioria das vezes, com a
troca de conceitos. Na classe 2 (respostas que manifestam certa compreenséo dos conceitos), as médias percentuais foram de
31,77 no ER; 19,17 na EJA e 14,97 no EP (Figura 2).
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Figura 1: Percepcdo das respostas dos estudantes de trés escolas publicas estaduais de Ensino Regular (A), Ensino

Profissionalizante (B) e Educacéo de Jovens e Adultos - EJA (C) no municipio de Canto do Buriti (PI) apds os videos.
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Questdes abertas: 1. Explicar a replicagdo em desenho. 2. Por qué a replicagdo é semiconservativa. 3. Materiais usados na extragdo do DNA.
4. Funcéo do detergente na extracdo do DNA. 5. Defina microssatélites. 6. Onde sdo observadas as sequéncias STR. 7. Para que serve a PCR
no DNA? 8. Material necessario para a realizagdo da PCR. 9. Defini¢do do padréo eletroforético. 10. Principios da eletroforese. 11. Técnicas
séo empregadas na identificacdo de individuos. 12. Funcéo dos marcadores genéticos.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 2: Questionario avaliativo referente aos estudantes que marcaram a opgdo “lembro bem” das trés escolas publicas
estaduais de Ensino Regular (A), Ensino Profissionalizante (B) e Educagdo de Jovens e Adultos - EJA (C) no municipio de

Canto do Buriti (PI), referente aos videos.
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Questdes abertas: 1. Explicar a replicacdo em desenho. 2. Por qué a replicacdo é semiconservativa. 3. Materiais usados na
extracdo do DNA. 4. Funcéo do detergente na extragdo do DNA. 5. Defina microssatélites. 6. Onde sdo observadas as sequéncias STR. 7.
Para que serve a PCR no DNA? 8. Material necessario para a realizagdo da PCR. 9. Defini¢do do padrdo eletroforético. 10. Principios da
eletroforese. 11. Técnicas sdo empregadas na identificacdo de individuos. 12. Fungdo dos marcadores genéticos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Este resultado evidencia que os alunos, apesar de terem adquirido determinado conhecimento, ainda formularam
respostas “fracas” sem justificativa. Na classe 3 (resposta satisfatoria), as médias percentuais foram de 36,69 no EP; 19,76 no
ER e 5,56 na EJA. Esse fato demonstrou que os estudantes ainda possuem dificuldades em argumentar um pensamento com as
devidas conexoes. Na classe 4 (resposta excelente), as médias percentuais foram de 32,74 no EP; 8,07 no ER e ndo foi
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registrada na EJA (Figura 2).

Na andlise individual das questdes (Figura 2), os estudantes da EJA mostraram a maior porcentagem nas classes de 0
a2 nas questdes 1, 2, 4,5,6,7,8,9,10, 11 e 12. Apenas a questdo 3 mostrou uma resposta satisfatoria e nenhuma na classe 4.
Os resultados estdo de acordo com a percepgdo deles (Figura 1), exceto a questdo 4 na qual, apesar de terem marcado que
“lembram bem”, as respostas foram consideradas “fracas”.

Resultado similar foi observado no ER nas questdes 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 nas classes 0 a 2, sendo que a
maioria dessas questdes ficaram na classe 2. As questdes 3 e 4 foram satisfatorias (classe 3) e nenhuma na classe 4. O resultado
do ER foi bem diferente da percepcdo (Figura 1), pois a maior porcentagem dos estudantes marcou “lembro bem” para todas as
questBes, exceto a 9. No EP, os resultados foram melhores para a maioria das questdes (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11 e 12) nas
classes 3 e 4 e algumas questbes (6, 8 e 12) nas classes de 0 a 2. Os resultados foram coerentes com a percepcao desses
estudantes (Figura 1).

Na avaliagcdo geral, a pesquisa e o compartilhamento dos videos didaticos foram muito importantes para o
conhecimento inicial dos estudantes sobre as técnicas da Biologia Molecular e ainda puderam observar como sao realizados 0s
procedimentos para os testes de DNA. A utilizacdo de recurso digital (como celular, smartphone e tablet) permite uma
diversidade de expressdes, linguagens e suportes (FANTIN, 2018), bem como as séries policiais que despertam o interesse
principalmente do publico adolescente (Cruz et al, 2016).

O resultado das questBes abertas, bem como das interacbes discursivas, mostra a importancia das aulas praticas
(ludica e/ou laboratorial) que possam despertar o interesse e a curiosidade dos alunos, como ocorreu quando um dos alunos da
EJA questionou se fariam “a pratica na sala de aula”. Barcelos et al (2019) salientam que € preciso tirar proveito do interesse
dos estudantes pelas aulas de laboratério e que, utilizando-as de forma investigativa, é possivel chegar as solucdes para as
situacBes-problema elencadas.

O momento da exibicdo dos videos fez surgir um novo questionamento e posterior discussdo: “Como ¢é possivel
determinar o grau de parentesco entre pessoas?” Para solucionar essa questdo, no segundo momento da SEI, os estudantes
simularam seis diferentes situagdes de paternidade que foram esclarecidas pelos demais colegas através da analise de géis de
eletroforese impressas em folhas de papel (Figura 3).

No encontro presencial, surgiram muitas ideias criativas como “audiéncia de pensdo” e “programa do ratinho” (“Teste
de DNA” ¢é aquele que tinha no programa do ratinho, professora, era muito engracado”, disse um aluno”). Cruz et al. (2016)
expdem que atividades ludicas proporcionam uma proximidade dos estudantes com o contetdo e aumento do interesse, sendo
uma metodologia dindmica e inovadora, além de permitir momentos de interagdo entre os individuos.

A Figura 3, que apresenta a migracéo de bandas em géis de eletroforese demonstra como € realizada a comparagédo do
DNA em testes de paternidade. Apos as simulacdes, 0s estudantes conseguiram identificar o pai da crianga apenas observando
os padrdes de migracdo a partir do conhecimento sobre a molécula de DNA e a técnica de eletroforese. As hipéteses e a
resolucdo de problemas nas trés escolas levaram os estudantes a estabelecerem relagfes causais para criar um modelo
explicativo para identificar o padrdo de bandas relacionado com a paternidade/criminalistica, enriquecendo a sua capacidade

argumentativa como proposto por Sasseron (2015).
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Figura 3. Simulagdo de paternidade de estudantes do Ensino Profissionalizante.
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Fonte: BRASIL (2013).

O terceiro momento realizado (cena do crime) foi baseado na seguinte problematizagdo: “Se é possivel determinar
parentesco, também se consegue identificar criminosos pelo DNA?” Durante a semana, a professora auxiliou e tirou as duvidas

dos estudantes pelo WhatsApp que preparam a peca teatral de forma muito empolgada e engajada (Figura 4).

Figura 4. Cena de crime realizada pelos estudantes do ensino Profissionalizante municipio de Canto do Buriti (PI).

Fonte: Dados da pesquisa

Durante o desenrolar dessa atividade lidica, as perguntas motivadoras estimularam os estudantes a propor hipoteses
sobre 0s materiais bioldgicos encontrados em cenas de crime que séo utilizados na identificagdo de criminosos. Perguntas do
tipo: “Quais materiais servem de provas contra um crime?” “De que forma o material pode ser coletado?” “Se ndo houvesse
sangue, daria para descobrir 0 assassino pelo exame de DNA?” As respostas adquiridas foram bastante pertinentes e
correlacionadas com as técnicas abordadas apontando que a capacidade cognitiva dos estudantes foi se desenvolvendo e
melhorando a cada momento da SEI.

A utilizacdo de espacos ndo formais no contexto escolar propicia bases para que 0s estudantes possam agir
ativamente, criticando e transformando sua forma de ver o mundo. Os autores afirmam que, através da produgdo artistica, a
pedagogia contempla articulagcGes entre o ensino e a aprendizagem, integrando contetdos disciplinares com questfes da

sociedade. O teatro na vertente cientifica e as perguntas motivadoras que orientaram a sistematizagdo do conhecimento
10
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auxiliaram os estudantes a solucionarem o crime a partir da analise do material biolégico encontrado na cena do crime (Cruz et
al., 2016).

Uma vez que os estudantes estavam de posse do material biolégico do suspeito, a professora levantou a seguinte
problematizagdo: “Depois que o material do suspeito é coletado, como 0 DNA pode ser obtido?” Nesse quarto momento, 0s
estudantes levantaram a hipotese da realizacdo da extracdo do DNA. A pratica realizada em laboratério no ER e na sala de aula
com adaptacdes no EP e na EJA foi muito positiva para que eles pudessem construir o conhecimento sobre a funcdo dos
reagentes a partir de conexdes com outros contelidos, como a composic¢ao quimica da célula.

Conceitualmente, a Biologia e a Quimica se estruturam como complementares, uma vez que detém muitos topicos em
comum, e diversos contelidos que tém potencial para serem abordados conjuntamente. Dessa forma, é possivel minimizar
falhas existentes e sanar as lacunas de compreensdo que possam existir (Souza et al, 2018).

O interesse e a curiosidade dos estudantes quando se trata de aula experimental remete & caréncia dessa pratica no
cotidiano da maioria das escolas publicas brasileiras (Avila; Matos, 2017). Entretanto, mesmo reconhecendo sua importancia, é
preciso tirar o foco do experimento. As praticas laboratoriais devem ir além da manipulacdo e da observacdo e devem ser
embasadas em agdes que os levem a questionar, argumentar e organizar suas ideias (Carvalho, 2018).

Além disso, Barcelos et al (2019) citam que as aulas pratico-experimentais devem evitar ser desenvolvidas no modelo
de laboratdrio tradicional, com resultados pré-determinados, onde os estudantes apenas assistem a “magica acontecer”, modelo
denominado por alguns autores como “Verificacionista de Ciéncia”. Lima, Pereira ¢ Lima (2021) citam que o ensino ¢ as
praticas na vertente investigativa sdo uma tendéncia contemporénea do Ensino essencial a aprendizagem cientifica e a
aproximag&o entre o estudante e as atividades do cientista.

A prética da extracdo do DNA (Figura 5) da banana na perspectiva investigativa nas trés escolas foi bastante Gtil na
resolugdo da questdo problema elencada. Os estudantes elaboraram hipdteses concisas retomando conhecimentos adquiridos
nos videos assistidos e nas praticas ludicas anteriores, apropriando-se de saberes proprios da comunidade cientifica. A partir da
apropriacdo do conhecimento sobre a composicdo quimica da célula e da molécula do DNA, os alunos compreenderam a
funcdo de cada etapa, qual a importancia da maceragdo da banana, a utilizagdo de cada reagente, como o detergente e o alcool

gelado.

Figura 5. DNA extraido por estudante da Educagdo de Jovens e Adultos (EJA), municipio de Canto do Buriti — PI.

A seta indica 0 DNA extraido.
Fonte: Dados da pesquisa

Apos esses trés momentos da SEI (Simulag@o de paternidade, Cena de crime e Extracdo do DNA), foi avaliada a

percepg¢do das respostas marcadas pelos estudantes. De modo geral, os dados observados nas respostas das questdes de 1 a 5
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(situacGes de paternidade/criminalistica), 6 e 7 (cena do crime) e 8 a 12 (extragdo de DNA), nas trés escolas, foram bastante
satisfatdrios, onde a média percentual total dos alunos que marcaram a op¢do “lembro bem” foi de 99,44 no ER; 93,94 no EP ¢

73,61 na EJA (Figura 6). Os resultados mostraram percepcGes melhores do que os videos (Figura 1) nas trés escolas.

Figura 6. Percepc¢do dos estudantes de trés escolas publicas estaduais de Ensino Regular (A), Ensino Profissionalizante (B) e
Educacéo de Jovens e Adultos - EJA (C) no municipio de Canto do Buriti (Pl) em situacfes de paternidade/criminalistica, cena
do crime e extra¢do de DNA.
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Questdes abertas: 1. Como sdo feitos os testes de DNA? 2. Como comprovar a paternidade? 3. Qual tipo de material biolégico pode ser
utilizado em pericia criminal? 4. Em um corpo, sem sinais de material biolégico é possivel encontrar o assassino? 5. ldentifique o pai do
bebé. 6. Que material perto de um assassino pode ser analisado? 7. Quais sdo os processos de analise de identificagdo de material bioldgico?
8. Por que utilizar banana na extragdo do DNA? 9. Quais materiais podem ser utilizados na extracdo de DNA? 10. Qual a funcéo do sal de

cozinha na extracdo do DNA? 11. Qual a fungdo do alcool gelado na extracdo do DNA? 12. Qual a fungéo do detergente na extragdo do
DNA?
Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 7, as respostas das questes da op¢do “lembro bem” foram avaliadas. Na classe 0, a média percentual total
foi 0 para os estudantes do ER e EP e 13,05% na EJA. Nas classes de 1 a 4, observou-se um aumento da média total das

respostas, variando de 5,77 a 36,47 no ER e de 1,68 a 63,34 no EP. Mesmo na EJA, houve o aumento para as classes de 1
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(10,50) a 3 (32,17) e reduziu na classe 4 para 15,16. Os resultados mostram que todas as escolas foram melhores em relacéo
aos videos (Figura 2), evidenciando a melhora no aprendizado dos estudantes.

A maioria das questdes (3, 4, 6, 8, 9, 10, 11 e 12) do ER apresentaram a maior porcentagem das respostas nas classes
3edeasquestdes 1, 2, 5e 7 nas classes de 1 a 2. No EP, todas as questdes encontram-se na classe 4, exceto a5 e a 10 na
classe 3. Na EJA, houve uma melhora expressiva na maioria das questfes nas classes 3 e 4 (2, 3, 5, 6, 8, 9 e 12) e as questdes
1,4,7,10 e 11 nas classes 1 a 2 (Figura 7). Os resultados avaliativos foram correspondentes para a maioria das questdes em
que os estudantes marcaram a opgao “lembro bem” (Figura 6).

Os dados revelaram uma melhora na formulagdo de respostas, capacidade cognitiva de argumenta¢do, modelo
explicativo dos estudantes e fusdo da linguagem e conhecimento cientificos com a do cotidiano, inclusive do publico da EJA
que desconhecia a maioria das técnicas empregadas. Percebe-se que os alunos conseguiram compreender a fungdo dos
reagentes na Extracdo do DNA, a partir de associagcbes com as competéncias conceituais sobre as propriedades quimicas do
DNA e da membrana plasmatica da célula. Adicionalmente, durante a cena do crime nas escolas, também foi possivel notar
nos estudantes a preocupagdo com a contaminagdo do local, indicando entendimento dos mesmos sobre material bioldgico e
sua analise.

A partir desses dados, as trés etapas da SEI (paternidade/criminalistica, cena do crime e extracdo de DNA) foram
importantes para o desenvolvimento de habilidades e compreensdo dos alunos sobre a Genética Forense. A curiosidade dos
alunos por questbes policiais ajudou a despertar o interesse dos mesmos, auxiliando-os no processo de aprendizagem,
refletindo na qualidade das suas respostas e levando-os a encontrar a solugéo para as questdes - problema levantadas.

Cruz et al. (2016) defendem que o desenvolvimento de atividades ludicas e préaticas, auxiliam os estudantes a
compreender a relevancia dos conteldos estudados de Genética, incentivando-os a aprendé-los de maneira simples e
duradoura, além de melhorar o desempenho nas avaliagBes. De acordo com Machado (2019), a experimentacdo é uma
estratégia eficiente no processo pedag6gico, permitindo aos estudantes a criacdo de problemas, sejam eles reais ou ficticios,
gerando interesse e questionamento investigativo.

Com os alunos “de posse do DNA do suposto pai ou criminoso”, a professora levantou as questdes: E agora? Como o
DNA extraido pode ser utilizado na forense? Ser& que toda quantidade de DNA encontrada é suficiente para anélise? As falas
dos estudantes nesse momento evidenciaram a capacidade de levantar hipoteses baseadas em conhecimentos prévios. Foi
possivel notar que eles conseguiram correlacionar a PCR com o processo de replicacdo do DNA, compreenderam as etapas da
PCR, bem como os reagentes e materiais utilizados nessa técnica. Por exemplo, ao perguntar para as turmas para que serve o
Termociclador, os estudantes conseguiram associar o aparelho com a amplificacdo do DNA.

Como problematizacéo final, a professora questionou aos alunos como esse DNA que j& passou por tantos processos
vai ser analisado? Nesse momento, os estudantes, retomando os videos assistidos, conseguiram compreender como ocorre a
analise do DNA no gel de eletroforese. A professora construiu junto com os estudantes uma cuba artesanal de eletroforese
(Figura 8).

Durante a montagem da cuba, as perguntas motivadoras foram Uteis para estimular os estudantes a sistematizar mais
uma vez o conhecimento, retomando todo o processo realizado durante a SEI e conseguindo, finalmente, resolver a
problematizagdo geral, compreendendo como é feita a identificacdo de pessoas pelo DNA.

Durante as préticas ludicas, foi possivel notar 0 mesmo empenho dos estudantes em relagdo a préatica experimental
anterior, corroborando com Gomes e Souza (2017) que defendem a utilizagdo de modelos didaticos em sala de aula. Em
algumas falas, foi observado um amadurecimento cientifico dos alunos como: “Entdo a impressdo daqueles tragos é feita no
gel?” questionou um aluno. Ao solicitar da turma uma resposta, outro colega respondeu: “O material vivo do corpo ¢ tratado,

passa por todos aqueles processos, para chegar ao papel e ser lido”, demonstrando compreensdo do processo realizado e
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correlacionando com a problematizacéo geral, conseguindo formular um argumento convincente.

Figura 7. Questionario avaliativo dos alunos que marcaram a opgdo “lembro bem” das trés escolas publicas estaduais de
Ensino Regular (A), Profissionalizante (B) e Educacéo de Jovens e Adultos - EJA (C) no municipio de Canto do Buriti (PI) nas

situacOes de paternidade/criminalistica, cena do crime e extragdo de DNA.
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Questdes abertas: 1. Como sdo feitos os testes de DNA? 2. Como comprovar a paternidade? 3. Qual tipo de material biolégico pode ser
utilizado em pericia criminal? 4. Em um corpo, sem sinais de material bioldgico é possivel encontrar o assassino? 5. ldentifique o pai do
bebé. 6. Que material perto de um assassino pode ser analisado? 7. Quais sdo 0s processos de analise de identificagdo de material biologico?
8. Por que utilizar banana na extragdo do DNA? 9. Quais materiais podem ser utilizados na extracdo de DNA? 10. Qual a fungéo do sal de
cozinha na extracdo do DNA? 11. Qual a fungdo do alcool gelado na extracdo do DNA? 12. Qual a fungéo do detergente na extragdo do
DNA?

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 8. Cuba eletroforética montada pelos estudantes do Ensino Regular junto com a professora no municipio de Canto do
Buriti — PI.

A- Bateria de motocicleta; B- Manteigueira; C- Fios de cobre; D- Gelatina incolor.
Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 9, a percepcdo das respostas nas questdes de 1 a 5 (PCR) e de 6 a 10 (eletroforese) foi satisfatoria com a
média percentual total dos estudantes que marcaram a op¢do “lembro bem” no EP de 83,18; no ER de 77,67 ¢ na EJA de
31,11. No ER e no EP, o resultado da percepcdo demostrou que os estudantes compreenderam a fungdo da PCR e sua
importéncia na forense (questdo 1), como forma de obtencdo de uma maior quantidade de DNA para uma andalise mais precisa,
bem como o funcionamento do Termociclador (2) e dos reagentes (3). Os mesmos ainda desenvolveram a competéncia
cognitiva, & medida que conseguiram relacionar a técnica de PCR com o processo de replicagdo (4). Os estudantes também
entenderam: o uso da TAQ Polimerase na PCR (5); como ocorre a migracdo das bandas na eletroforese (6); a carga elétrica da
molécula do DNA (7); o nome do gel utilizado na eletroforese (8); para qual polo as bases nitrogenadas sdo atraidas na cuba de
eletroforese (9) e nome do corante usado na eletroforese (10). Sendo que a percepgao da Ultima questdo foi melhor no Regular
do que no Profissionalizante. Ja os estudantes da EJA, as maiores médias foram apenas nas questdes 2, 3 e 7 (Figura 9).

Na Figura 10, a porcentagem das classes de 0 a 4 nas questdes aplicadas apds as préaticas lidicas da PCR e
eletroforese foi avaliada. Mesmo apresentando todas as classes de respostas nas trés escolas, a maior média percentual total foi
para a classe 4 em todas as escolas com destaque para o EP (64,10). O resultado das duas classes (3 e 4) mostrou respostas
satisfatdrias e excelentes em 85,73 no EP; 49,73 na EJA e 41,29 no ER.

A maioria das questdes (1, 3, 4, 5, 6 e 10) dos estudantes do ER apresentou a maior porcentagem das respostas nas
classes de 0 a 2 e as questdes 2, 7, 8 e 9 na classe 4. No EP, todas as questdes encontram-se na classe 4, exceto al e a 4 na
classe 3. Na EJA, houve novamente uma melhora expressiva na maioria das questfes nas classes 3e 4 (2,5, 7,8, 9 e 10) e as
questBes 1, 3, 4 e 6 nas classes 1 a 2 (Figura 10). Os resultados de percepcao (Figura 8) foram discordantes no ER, pois 0s
resultados avaliativos ndo foram tdo bons quanto o esperado, € na EJA ocorreu o contrario, enquanto no EP, os dados da
percepcao e avalicdo foram correspondentes com a op¢ao “lembro bem”.

A presenca das outras classes de 0 a 2 poderia ainda estar associada a maior dificuldade dos alunos quando se trata de
questdes especificas da Ciéncia. Também foi comum haver uma confusdo entre os conceitos, quando por exemplo, um aluno

respondeu que a eletroforese se baseia na PCR, que sdo duas técnicas distintas. Ainda tomando como exemplo a questdo sobre
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a eletroforese, outro aluno respondeu que se baseia “na carga negativa”, sem mais explicagdes, obtendo nota 1.

Figura 9. Percepgao dos estudantes de trés escolas publicas estaduais de Ensino Regular (A), Ensino Profissionalizante (B) e

Educacdo de Jovens e Adultos - EJA (C) no municipio de Canto do Buriti (PI), envolvendo praticas ludicas da PCR e

SIS
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Eletroforese.
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Questdes abertas: 1. Significado e principios da PCR. 2. Aparelho utilizado para realizar a PCR. 3. Material necessario para realizar a PCR.
4. Relacdo da PCR com a replicacdo do DNA? 5. Motivo do uso da TAQ Polimerase na PCR? 6. Principios da eletroforese 7. Carga elétrica
da molécula do DNA. 8. Nome do gel usado na eletroforese. 9. Para qual polo as bases nitrogenadas séo atraidas na cuba de eletroforese? 10.
Nome do corante usado na eletroforese.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 10. Questionario avaliativo das trés escolas publicas estaduais de Ensino Regular (A), Profissionalizante (B) e

Educacédo de Jovens e Adultos - EJA (C) no municipio de Canto do Buriti (PI) que marcaram a op¢do “Lembro bem” com as

|
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praticas ludicas da PCR e Eletroforese.
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Questdes abertas: 1. Significado e principios da PCR. 2. Aparelho utilizado para realizar a PCR. 3. Material necessario para realizar a PCR.
4. Relagdo da PCR com a replicacdo do DNA? 5. Motivo do uso da TAQ Polimerase na PCR? 6. Principios da eletroforese 7. Carga elétrica
da molécula do DNA. 8. Nome do gel usado na eletroforese. 9. Para qual polo as bases nitrogenadas séo atraidas na cuba de eletroforese? 10.
Nome do corante usado na eletroforese.

Fonte: Dados da pesquisa.

O resultado mostrou que além de interagir discursivamente, os estudantes melhoraram a sua capacidade de formular

respostas quando confrontados com um questionario, como mostrado na fala de um aluno que ao ser questionado sobre a
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utilizacdo da enzima TAQ Polimerase na PCR respondeu: que a enzima suporta o calor transmitido pelo Termociclador
(aparelho usado); salientando o desenvolvimento da capacidade de argumentar perante um questionamento. A utilizacdo de
modelos didaticos, empregados no ensino de genética, facilita a compreensdo dos conceitos complexos, como a PCR e a
Eletroforese. Além de promover uma interagéo social mais rica, motivadora e eficaz entre os estudantes (Avila Matos, 2017).
Nesse sentido, a utilizacdo de praticas pedagogicas voltadas para a vertente investigativa, tirando o foco do
experimento e dando destaque a resolucdo de problemas através da pratica experimental, desenvolveu nos estudantes a
habilidade de trabalhar em grupo de forma colaborativa e participativa, elencar e testar hipéteses e se posicionar de forma

argumentada na defesa de suas conclusdes (Barcelos et al., 2019; Souza Jr, 2014).

4. Consideracdes Finais

Cada momento da SEI foi bastante produtivo no desenvolvimento das competéncias cognitivas dos estudantes em
aplicacdes da biologia molecular na genética forense. Além disso, foi possivel observar o empenho e envolvimento dos alunos
em buscar as respostas para as perguntas motivadoras a partir do uso das metodologias empregadas.

A utilizacdo de videos ajudou os estudantes na busca do conhecimento necessario para solucionar a problemaética
levantada, a superarem a abstracdo dos temas estudados, conseguindo visualiza-los de forma mais concreta; enquanto as
simulaces ltdicas, como a paternidade, cena de crime, PCR e eletroforese, além da pratica experimental de Extragdo de DNA,
permitiram aos estudantes levantarem hipdéteses, testa-las, chegarem a solugdo dos problemas elencados e argumentarem seu
posicionamento frente aos colegas.

As questdes realizadas ap6s cada etapa da SEI mostraram que os alunos melhoraram a percepg¢do e a compreensdo,
principalmente as relacionadas com a extracdo do DNA, situacdo de paternidade/criminalistica e cena do crime. A anélise
dessas questdes e das interagfes discursivas (presenciais e no WhatsApp) evidenciaram que muitos alunos conseguiram
apresentar um argumento satisfatério para os questionamentos apresentados.

Desse modo, evidencia-se a importancia da SEI aliada a utilizacdo de metodologias ativas como as propostas neste
estudo em escolas do Ensino Médio. Assim, os estudantes conseguem atribuir maior significado aos temas abordados, ao
contextualizarem com a sua realidade, superando o ensino somente informativo, descontextualizado e fragmentado.

Mediante a pesquisa realizada, ressalta a necessidade de realizar mais estudos sobre diferentes teméticas no ensino de

biologia de forma investigativa e os beneficios que esta pode trazer.
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