"Programa de Pds-Graduagao em Biologia Evolutiva, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Campus Uvaranas, Ponta Grossa, PR

"Tﬂmr:-v-jm 2Graduagao em Ciéncias Bioldgicas, Universidade Estadual de Ponta Grossa, Campus Uvaranas, Ponta Grossa, PR

/ Autor para correspondéncia - t.degrandi@yahoo.com.br
Y 05 1]

’/7,;'/",‘;”/u:7“\“/” genética forense, tipo sanguineo, caridtipo humano, sequenciamento de DNA, marcador genético -

Genética na Escola | Vol. 17 | N°1 | 2022



Genética na Escola — ISSN: 1980-3540
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O jogo CSI inclui um conjunto de anélises da genética e biologia molecular, aplicadas no con-
texto da investiga¢do de um crime. Os alunos assumem a posicio de investigadores e devem
analisar um conjunto de pistas para indicar um suspeito. O jogo favorece o desenvolvimento
de trabalhos em equipe, a troca de conhecimentos e a criatividade. Com aplicagio deste jogo, o

professor pode abordar integradamente diferentes temas como tipo sanguineo, cariétipo hu-

mano, composi¢io e sequenciamento do DNA, tornando o processo de ensino mais dinimico
e estimulante. A aplicagio deste jogo pode ser realizada com estudantes de ensino médio e de

graduacio.

Apresentacao
do jogo

A genética forense compreende um conjunto
de técnicas da genética e da biologia molecu-
lar que auxiliam a justica durante a investi-
gacio de crimes. Pensando nisso, elaboramos
um jogo que recebeu o titulo CSI, sigla do in-
glés Crime Scene Investigation. E importante
destacar, que o objetivo deste jogo nio é dis-
cutir a viabilidade e quais técnicas e/ou mar-
cadores moleculares sio utilizados na gené-
tica forense. O objetivo ¢ utilizar o contexto
da investigagio de um crime para abordar de
forma integrada temas como cromossomos,
caridtipo, sistema do tipo sanguineo ABO,
padrio de heranca mendeliana, composigio
e sequenciamento do DNA. Estes temas es-
tio inseridos na forma de testes que foram
realizados com as amostras bioldgicas coleta-
das na cena do crime, e devem ser analisados
para encontrar o culpado. Com a aplicagio
do jogo é possivel estimular a curiosidade, a
criatividade, o raciocinio e também o desen-
volvimento de trabalhos em equipe.

Como aplicar
a atividade

Procedimentos para o professor

A classe pode ser dividida em grupos de 4
a 6 estudantes. O professor deve providen-
ciar com antecedéncia a impressio ou copia
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do item Procedimento para os estudantes e de
todas as figuras que serdo analisadas pelos
estudantes, em nimero suficiente para todos
os grupos. Adicionalmente, serd necessirio
materiais como régua, caneta, tesoura, cola
branca e fita adesiva.

Uma compilagio do contetido teérico e prin-
cipios das técnicas e andlises que sdo utili-
zados no jogo CSI é apresentado na sessio
Suporte Teérico deste artigo e podera ser dis-
ponibilizado aos estudantes para consulta.
As respostas para as questdes levantadas e os
resultados dos testes encontram-se no item
Respostas sendo este de uso exclusivo do pro-
fessor.

Para introduzir o problema a ser solucio-
nado durante o jogo CSI, faga uma breve
apresentagio explicando que o delegado da
cidade recebeu uma carta de uma maie, na
qual sio relatados os episédios envolvidos
no desaparecimento de sua filha. Ressal-
te que o fato ocorreu hd mais de 30 anos
e que a investigagio foi encerrada sem
que houvesse a indicagio de um culpado.
Deve ainda, explicar que conseguiu acesso
a todo material relacionado A investigagio
na época e que novas andlises como o se-
quenciamento do DNA foram realizadas
na atualidade, porém, ainda necessitam de
interpretagio. Todo este material serd for-
necido com exclusividade aos alunos para
que o analisem e apresentem os resultados,
podendo assim identificar evidéncias de um
culpado e embasar um pedido de reabertura
da investigagio.
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Apés a introdugio do jogo, forneca a Carta
(Figura 1), o Boletim de ocorréncia (Figura 2),
a Figura dos personagens (Figura 3) e o item
Procedimento aos alunos. Os Testes devem ser
fornecidos seguindo a sequéncia dos mesmos
a medida que tenham sido concluidos corre-
tamente pelo grupo. Além disso, durante o
jogo existem duas pausas para que os alunos
realizem apostas para culpados. A primeira
delas ocorre apds os alunos identificarem
os suspeitos e analisarem os alibis apresen-
tados no Boletim de ocorréncia. A segunda é
realizada apds a finalizagio do teste n.° 7, 0
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professor pode utilizar este espago para criar
interagdes entre 0s grupos.

Ao final do jogo, cada grupo deve apresentar
a histéria como um todo, explicando como
os testes realizados foram eliminando cada
um dos suspeitos até chegar na identifica-
¢io do culpado. O professor deve solicitar
que cada grupo escreva uma matéria para o
jornal local, relatando as novas evidéncias
do Caso Suzy que permitiram a solugio do
caso. Esta tarefa pode ser entregue na sema-
na seguinte.
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Procedimentos para os estudantes

Vocés irdo atuar como peritos forenses no caso de desaparecimento da Suzy Anjos Demétrio. O objetivo é tentar identi-
ficar um culpado através das analises de todo material envolvido na investigacdo e de testes realizados com as amostras
coletadas na cena do crime. Para isto, siga os procedimentos descritos a sequir:

1.

Analise a Carta da senhora Lavinia Anjos Demétrio (Figura 1) e o boletim de ocorréncia (Figura 2). Identifique todos
os personagens envolvidos e liste quem foram as pessoas consideradas suspeitas pelo desaparecimento da Suzy.

. Analise o perfil dos suspeitos (Figura 3) e seus respectivos alibis apresentados em seus depoimentos contido no

boletim de ocorréncias (Figura 2). Discuta com os colegas do grupo para realizar uma primeira aposta do culpado.
Apresente os argumentos sobre o motivo da escolha e ao final, sinalize o nome do suspeito escolhido pelo grupo na
figura 3.

. Analisar a cena do crime e as amostras coletadas no local (Figura 3). Conforme descrito no Boletim de ocorréncia,

foram coletadas trés amostras de sangue, uma no chao do banheiro e as outras na ponta e no cabo da faca. Listar que
andlises podem ser realizadas utilizando as amostras de sangue para atribuir a um dos suspeitos a cena do crime.

. O proximo passo da investigacao é analisar e anotar os resultados dos testes realizados com as amostras coletadas na

cena do crime e também as amostras dos envolvidos.

a. Teste n.° 1 - Teste para tipo sanguineo das amostras coletadas no local do crime (Figura 4). Utilize o material de
suporte tedrico para interpretar o teste e responda: Todas as amostras pertencem a uma Gnica pessoa?

b. Teste n.° 2 - Cariotipo das amostras n.° 1 e n.° 3 (Figuras 5 e 6, respectivamente). Iniciar pela contagem e deter-
minacao do nimero diploide de cromossomos (2n). Em sequida recortar os cromossomos e montar o cariotipo, siga
as instrucoes apresentadas no suporte tedrico no item cariétipo humano. Observe que a amostra n.° 2 ndo fara mais
parte dos testes sequintes, pois supostamente pertence a mesma pessoa. O cariétipo pode servir para distinguir o
sexo de uma amostra? Por qué? Para a amostra pertencer a um homem, quais cromossomos ela deve apresentar?
Para a amostra pertencer a uma mulher, quais cromossomos ela deve apresentar?

c. Teste n.° 3 - Teste para determinacdo do sexo das amostras n.° 1 e n.° 3 (Figura 7). Para complementar a identi-
ficacdo do sexo das amostras realizadas por meio do caritipo, também foi realizada a técnica de reacdo em cadeia
da polimerase (PCR), para amplificar os genes SRY e AMEL, que sdo facilmente analisados por eletroforese em gel
de Agarose (Figura 7). O gene SRY esta presente apenas no cromossomo Y, enquanto o gene da AMEL é localizado
tanto no cromossomo X, quanto no cromossomo Y. O resultado deste teste confirmou o resultado encontrado no
teste do cariétipo?

d. Teste n.° 4 - Andlise do tipo sanguineo na familia Demétrio (Figura 8). O sangue da amostra n.° 1 pode pertencer
a Suzy? Para responder esta questao, analise o tipo sanguineo dos familiares da Suzy (Mae, Pai, Irmao) consideran-
do o sistema ABO e Rh (Figura 8). A analise deve comecar pelos pais, Lavinia Anjos Demétrio e Olavo Demétrio, e
comparar com o irmao Xavier e a amostra n.° 1, que supostamente pode pertencer a Suzy. Quais tipos sanguineos
poderiam ser esperados nos filhos biolégicos do casal Lavinia e Olavo? A amostra n.° 1 pode pertencer a Suzy? O
tipo sanguineo de Xavier & compativel com o esperado para filhos do casal?

e. Teste n.° 5 - Andlise do padrao de heranca esperado do tipo sanguineo do casal Lavinia e Olavo (Figura 9):
Considerando os tipos sanguineos da senhora Lavinia e do senhor Olavo encontrados no teste anterior, realize o
cruzamento e observe quais tipos sanguineos sdo esperados nos filhos. Considere o gendtipo ii para o sangue do
tipo O e os gendtipos I*1* e 1% para o tipo A (Figura 9). Comparem os resultados esperados no cruzamento, com os
resultados encontrados no teste do tipo sanguineo da familia Demétrio. O irmao Xavier é filho biolégico do casal?
Um teste de paternidade pode confirmar este resultado?
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f. Teste n.° 6 - Teste de paternidade da familia Demétrio (Figura 10): Os testes de paternidade sao realizados utili-
zando o padrao de amplificacdo do DNA de marcadores STR que consistem em sequéncias curtas de DNA repeti-
tivo que variam em tamanho devido ao nimero de repeticdes. Neste teste em particular, foram entdo utilizadas as
amostras de DNA da Lavinia (mae), do Olavo (pai), do Xavier (irmdo), e da amostra n.° T considerando o padrao
de seis marcadores STR. Para realizar a interpretacdo deste teste, utilizem a régua para comparar cada uma das
bandas amplificadas entre os pais, o Xavier e a amostra n.° 1 (Figura 10). Deve-se observar o niimero de bandas
compativeis entre os pais e os filhos. Marque com um X as bandas compativeis. A amostra n.° 1 pertence a Suzy?
O teste de paternidade confirma a suspeita de que Xavier nao é filho bioldgico do casal?

g. Teste n.° 7 - Teste do tipo sanguineo dos suspeitos (Figura 11): Partindo para a analises dos suspeitos identifi-
cados, também foi realizado o teste do tipo sanguineo buscando identificar se um deles pode ser compativel com
a amostra n.° 3, que foi coletada no cabo da faca. Determine o tipo sanguineo de cada um dos suspeitos e elimine
0s suspeitos cujo tipo sanguineo nao seja compativel com a amostra n.° 3.

h. Pausa para uma nova rodada de aposta para culpado: Apds alguns dos suspeitos terem sido eliminados pelo teste
do tipo sanguineo e diante deste novo cenario onde restaram Xavier Demétrio, David Petrel e Lucian Ramires como
suspeitos, realize uma nova discussao e aposta para o culpado. Caso tenham apostado em Xavier, David e Lucian e
ndo queiram trocar, continue para o teste n.° 8.

i. Teste n.° 8 - Teste de comparacao do perfil genético entre a amostra 3 e os suspeitos Xavier Demétrio, David Petrel
e Lucian Ramires, baseado em 6 marcadores STR (Figura 12). O resultado deste teste é primeiramente analisado
na técnica de eletroforese, semelhante ao teste de paternidade que foi realizado anteriormente. Realize a andlise
comparativa entre as bandas do DNA da amostra de n.° 3 e os suspeitos. Marque as bandas compativeis, no caso
de todas as bandas serem compativeis o resultado serd inconclusivo e deve-se proceder para o teste de sequencia-
mento do DNA. Algum dos suspeitos pode ser eliminado com este teste?

j. Teste n.° 9 - Sequenciamento do DNA de seis marcadores STR para a mostra n.° 3 (Figura 13), para David Petrel
(Figura 14) e Lucian Ramires (Figura 15). Considerando o resultado do teste anterior, os suspeitos David e Lucian
nao puderam ser excluidos, pois todas as bandas (alelos) presentes nos respectivos perfis coincidem com as bandas
no perfil da amostra n.° 3. Portanto, neste caso é indicado o sequenciamento do DNA. Os seis marcadores STR
amplificados foram sequenciados, no entanto, para fins didaticos e para ndo tornar a atividade muito extensa, aqui
é apresentado uma andlise parcial da sequéncia de cada marcador STR. Nas Figuras 13, 14 e 15, cada marcador
pode conter até 15 bases do DNA, e o polimorfismo do tamanho é representado na variacdo do nimero de bases
que cada marcador pode conter. Para obter a sequéncia completa do DNA, vocé deve analisar cada l6cus, reali-
zando a leitura das colunas da esquerda para direita. O espaco indicado ao lado deve ser utilizado para escrever a
sequéncia no sentido 5’-3". Ap6s a montagem, realize a comparacao das sequéncias do DNA dos suspeitos David
Petrel e Lucian Ramires com a amostra n.° 3 e elimine o suspeito que ndo possui as sequéncias compativeis. Foi
possivel encontrar o culpado?

k. Teste n.° 10 - Banco Nacional de Perfis Genéticos (BNPG) (Tabela 1): A Gltima opcdo desta investigacdo é tentar
encontrar se a sequéncia do DNA da amostra n.° 3 possui compatibilidade com algum criminoso registrado no
BNPG. O BNPG, inclui o registro do sequenciamento do DNA de criminosos presos no Brasil, que foram conde-
nados por outros crimes. Sendo assim, para tentar encontrar o suspeito do desaparecimento da Suzy, utilize a se-
quéncia do DNA da amostra n.° 3 e faca uma busca por similaridade no Banco Nacional de perfis genéticos (BNPG)
(Tabela 1). Utilize a ferramenta localizar do leitor de PDF para encontrar cada uma das sequéncias da amostra n.°
3 no banco de dados, registre os nomes dos criminosos que forem compativeis com a sequéncia. O culpado deve
apresentar todos os marcadores STR compativeis com a amostra n.° 3. Foi possivel encontrar o culpado?
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Figura 1.
Carta da senhora Lavinia Anjos Demétrio.
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Secretaria de Seguranga Pablica
Policia do Estadn
Delegacia de Palicia
Boletim de ocorréncia: 0304/1984  Registrada em: 09/12/1984 03:00Hrs

Dados Gerais Vitima:

Naturezada Ocorréncia: Desaparecimento Nome: Suzy Anjos Demétrio
Datadofato: 08/12/1384 (Sébado) Data de Nascimento: 23/06/1968
Horadofato: 00:00 Idade: |G anos

Local dofato: Acampamento Recanto das Araucdrias Estada Civel: Solteira

Bairra: Zonarural Altura: |75

Autor: Lavinia Anjos Demétrio Peso: 58kg

Datade Nascimento: 20/10/1940 Pai: lavo Demétrin

Idade; 44 anos Mae: Lavinia Anjos Demétrio
Estado Civil: Casada

Histdrico

No dia 9 de dezembro de 1984 a I:07 horas, a equipe de policiais compareceu ao acampamento Recanto das
Araucérias atendendo o chamado da senhora Lavinia Anjos Demétrio para averiguar o desaparecimento de sua
filha, Suzy Anjos Demétrio. Ao chegar nolocal, a equipe imediatamente reuniu as pessoas que se encontravam no
acampamenta e iniciaram as buscas. Por volta das 200 da madrugada, um dos policiais encontrou no banheiro
do acampamento quantidade significativa de sangue compativel com possivel vitima fatal. Também foi
encontrada uma faca no chao, a qual se considera a provavel arma do crime. Inicialmente este atendimenta foi
considerado como um caso de desaparecimento, no entanto, hé evidéncias de um homicidio. Os peritos isolaram
o banheiro e coletaram trés amostras de sangue, sendo uma amastra de sangue do chéo do banheiro (n2.1), uma
amostra da ponta da faca (n2 2), e uma amostra bastante peculiar localizada no cabo da faca (n2. 3). Todas elas
foram enviadas para pericia. A partir disso, o nome e depoimento das pessoas que se encontravam no local
foram colhidos. Primeiramente, foram ouvidos os jovens que participavam da fogueira, qualificados como os
tltimas a terem visto a Suzi, sendo eles: Xavier Anjos Demétrio de 19 anos, Lorayne River de 17 anos, Jhonatan
Bizel de 18 anos, Michael Robertsen de 20 anos e Lucian Ramires de 28 anos. Amée davitima, Sra. Lavinia, relatou
que sd notou o desaparecimento da filha somente quando o irméo da vitima (Xavier) retornou da floresta, por
volta da meia-noite. Em seu depoimento, Xavier disse que Lorayne foi a ltima pessoa a ver a irmé, por volta das
22horas da noite. A senhorita Lorayne, relatou aos policiais que apds a briga na floresta, Suzy resolveu retornar
a0 acampamento, e que foi atrds da amiga, mas néo a encontrou. Informou ainda que isso ocorreu por volta das
22:40 horas. Questionada ainda sobre com quem seria a briga, Lorayne apontou os nomes de Jhonatan Bizel e
Michael Robertsen, sem saber indicar o motivo. Ao serem ouvidos Jhonatan Bizel e Michael Robertsen néo
informaram o motivo da briga e demonstraram um comportamento suspeito. Lucian Ramires foi questionado do
motivo da briga, disse que ndo a presenciou porque ndo estava na fogueira no momento, que havia ido ao
banheiro por volta das 72 horas. Os policiais, também relataram uma atitude suspeita do caseiro do
acampamento, senhor David Petrel (30 anos), quando procurado disse ndo ter visto o movimento das pessoas
que procuraram pela vitima e que 0 mesmo apresentava um corte na méo, causado por um acidente ao cortar
lenha. Apds varias incongruéncias entre os fatos relatos, a policia intimou os mencionados acima, a
comparecerem na delegacia para depor e fornecer amostras de sangue para comparagiies com a cena do

crime. _ S 2
Registra-se o fato para que sejam tomadas as providéncias e inicio de investigagéo.
. Delegado ; - b

& s S

Figura 2.
Boletim de ocorréncia.
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)

Lavinia A. Demétrio

Z,

Lucian Ramires

Figura 3.
Imagens representativas dos personagens e das amostras de sangue coletadas no local.
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Testen° 1:

Tipagem sanguinea das amostras coletadas no local do crime

Anti-A

Amostra n° 1

Amostra n° 2

Amostran° 3

Anti-B

Anti-D

o @
® B

Referéncia

% Reagente
. Nao Reagente

Resultado:
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Figura 4.
Teste para tipo sanguineo das amostras coletadas no local do crime.
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Teste n° 2: Amostran° 1 Resultado:

A B
1 3 4 5

C
6 7 8 9 10 11 12

D E
13 14 15 16 17 18

F G -
19 20 21 22 XX ou XY

Figura 5.

Teste do cariétipo da amostra n.° 1.
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Teste n° 2: Amostra n° 3 Resultado:

A B
1 2 3 4 5

C
6 7 8 9 10 1 12

D E
13 14 15 16 17 18

F G -
19 20 21 2 XX ou XY

Figura 6.

Teste do caridtipo da amostra n.° 3.
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Teste n° 3:
Teste para determinacao do sexo

Amostran® 1 Amostra n° 3

DNA marcador AMEL SRY AMEL SRY L.
] OOpb Referéncia

90pb
80pb
70pb
60pb
50pb
40pb
30pb
20pb
10pb

-AMELX 56pb
-AMELY 60pb
-SRY 52pb

Resultado:

Figura 7.
Teste para determinagao do sexo das amostras n.° 1 e n.° 3.

Teste n° 4:
Analise do tipo sanguineo na familia Demétrio

Anti-A Anti-B Anti-D Referéncia

Lavinia A. @ . i #% Reagente
Demetrio . ‘ N3ao Reagente
Olavo §§m

= gl
Demétrio

Xavier A. - G
Demétrio @; @
Resultado:

Figura 8.
Teste para tipo sanguineo na familia Demétrio.
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Teste n°5:

Analise do padrao de heranca do tipo sanguineo

Mae Mae
Pai Pai
Referéncia: Sangue tipo (A) = 1" ou 1M
tipo (0) =i
Resultado:
Figura 9.

Teste para padrao de heranca esperado para o tipo sanguineo.

Teste n° 6:

Teste de paternidade familia Demétrio
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DNA marcador Lavinia Olavo Xavier Amostra
n°1
BOOpb easmmme STRc === STR6 STR6 — STR6
STRS sna—

250pb STR5 STR5 STR5

STR4 — STR4 STR4 STR4
200PD e 7R3 STR3 Sl STR3
1 50pb STR2 STR? = STR2
100pb STRI G STR] s STRI
50pb

Referéncia
= Quando os fragmentos de DNA possuem tamanhos diferentes
= Quando os fragmentos de DNA tém o mesmo tamanho
Resultado:
Figura 10.

Teste de paternidade familia Demétrio.
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Teste n° 7:

Teste do tipo sanguineo dos suspeitos

Anti-A Anti-B Anti-D

Resultado:
Jhonatan Bizel . & £
Lorayne River ‘ ‘ %
David Petrel @z “ e,
Michael Robertsen ' . .
Lucian Ramires @ G{ @%ﬁ
Referéncia
&; Reagente . N3ao Reagente
Figura 11.

Teste do tipo sanguineo dos suspeitos.

Teste n° 8:

Teste de comparacao do perfil genético
baseado em seis marcadores STR

Amostra Xavier David Lucian

DNA marcador n°3 Demeétrio Petrel Ramires
300ph w— STR6 STR6 s STR6
STR5 STRS STRS = STR5
250pb cm— ip, i STR4 === STR4
200pb STR3 STR3 = gTR3 —————  STR3
-I SOpb ST R — ST R STR2
100pb— STRI /! g STR1 =—==—===  STRI

Referéncia

= Quando os fragmentos de DNA possuem tamanhos diferentes
= Quando os fragmentos de DNA tém o mesmo tamanho

Resultado:
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Figura 12.
Teste de comparacao do perfil genético entre a amostra n.° 3 e os suspeitos
Xavier Demétrio, David Petrel e Lucian Ramires, baseado em 6 marcadores STR.
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Teste n° 9:
Sequenciamento do DNA
000000000000000)) ' 0000000000000
L 90000000000000, 00000 000000000
000000000000000, 000000000000000
5000 00000000000 V0000000 0000000
0000000000000, H000000000000000
N 0000000 0000000 N 000000000000000
00, 000000000000 0000 0000000000
000000000000000, 000000000000000
00000 000000000 NO0e 00000000000
H000000000000000 1H000000000000000,
L0000 0000000000 1 000000000000000,
1090000000 00000 1099000000 0000009
000000 000000009 000000000000
1 000000000000000, 1000000000 O
H000000000000000) " §0.000000000000Q 3
®-2A @®-1 @®=-CO-=cC ®-A @-1 @®-CO-=cC
0000000000000 000000000000000):
000 00000000000 | 90000000000000
00000000 000000 00000000 000000
N 000000 00000000 V00000000000 000
00000000000 0009 000, 90000000000
J 90000000000000 1 000000000000000
0000000 0000000 00, 000000000000
000000000000000 0000 0000000000
0000 0000000000 NO0000000 0000000
000000000 00000 1 000000000000000
H000000000000000 000000 00000000
00, 000000000000 10900000000 0009
0000000000 00009 - 000000000000, 00
100000 900000000, 1000000000000000
0000000000000 00 I RIF1000000000000000 I
-~ 0- @®@-cO-cC ' BY B LROLG
000 00000000000k 00 000000000006
0000000 0000000 00000 000000000
000000000000000 0000000000 0000
NO000 0000000000 N000000000000000
00000000 000000 - 0900000000000000,
100000000000 000 0 000000000000
0, 0000000000000 000000000000
000000000000000 00000000000 000
N0000000000000 O " 00 0000000000
H000000000000000 0000000 0000000
H000000000000000 1H00000000000000.
L0000, 000000000 H(@, 9000000000000
- 000000000 00000 < 0000000000000
1000000000000 O 0090000000000 ©
[ 000000000000 0C I RIE 00000008 00000 C
@--0-T@®-CO-C @--0-T@®-CO-C

Figura 13.
Sequenciamento do DNA de seis marcadores STR para a amostra n.° 3.

Genética na Escola | Vol. 17 | N°1 | 2022 Sociedade Brasileira de Genética 95



MATERIAIS DIDATICOS

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Teste n° 9:
Sequenciamento do DNA

900000 00000000
990000000000000

§R1
Q)
@)
Q)
Q)
@)
O
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
@)
O

90 000000000000,
900000000000000,
990000000000000,
000000000 00000,

Nome: David Petrel
Q
O
Q
Q
Q
Q
Q
Q
@,
Q
Q
Q
O

. 2 0000000000000

900 000000000004

@-A @-T @®=-CO-=cC

§R3
O
O
Q)
Q)
Q)
Q
@)
(D
@)
Q)
Q)
@,
O

Nome: David Petrel
00 O
0000
0000

00 0000000000004
9000 0000

Nome: David Petrel
Q)
Q
Q)
Q)
Q
Q
@,
Q
Q)
Q)
Q)
Q
O

O
:I(I>
O
L
O
o
®
(Ilj

STR: 5
@,
000000
900000
000000,
@,
Q)
Q)
000000,
0000000
00000000

9900000000000

Q)
QJ
@,
Q)
O
Q)
Q)
Q)
Q

Nome: David Petrel
0000 O
000000

[
JII>
®
L
O
o
O
(I_I\

L 990000000000000
9900000000000000

STR: 2
Q
Q)
@)
Q)
()
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
@

9, 0000000000000,
000 00000000000,
990000000000000,
000000000000000,

Nome: David Petrel
Q
Q
Q
Q
Q
Q
QO
QO
O
QO
QO
QO
O

0000008000000000

0000 00000000004

O-A @-T@®=-60O-=cC

9900000000 00000,
900000000000000,
990000000000000,
990000 000000000
900000000000000,

STR: 4

o 0000000000000l
99000000

9, 0000000000000,
1000000000000000
9000000 00000

STR: 6
@
Q

Nome: David Petrel
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Figura 14.

Sequenciamento do DNA de seis marcadores STR para David Petrel.
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Teste n° 9:
Sequenciamento do DNA

ST% 1
Q)
Q)
Q
Q)
Q
Q)
Q
Q)
Q)
Q
@)
Q)
O

Nome: Lucian Ramires
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q)
@
Q
Q)
Q
Q)
O

0000000000000006)d

STR: 3
Q)
Q)
Q)
Q
O
@
O
Q)
@)
Q)
Q
Q)
O

990000000 000000,
QOO

Nome: Lucian Ramires

900, |
9000
9000

QOO
QO
OO0
OO0

0
QO
0000
0000
@O0)
Q@)

®-A @®-T @®-C

A

STR: 5

@,

@,

Q
9000

@,

Q)
OO
o 00000
0, 0000000

HO000, ®,
9, 90000000000

00000 0000000000000

Nome Luugan Ramires
@,
Q
0000
Q
O
Q
Q
Q
O
Q)

000000000000000INN0000

STR: 2

Nome: Lucian Ramires

STR: 4

Nome: Lucian Ramires

STR: 6

Nome: Lucian Ramires

[ 000000000000 00ld

90000 000000000,
000000000000000,

990000000000000,
900 00000000000,
990000000000000,
99090000000000000
990000000 000000,
00000 OO

@0

9000
9000
9000
9000
0000
9000
9000
9000
900, |
0008

|
il
@
"
@
N
O
n

QO

0000000
9000 000
QOO OO%O

O

900000 00000000
OOOOOOO%OOOOOOO
Q)

O

Figura 15.
Sequenciamento do DNA de seis marcadores STR para Lucian Ramires.
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Banco nacional de perfis genéticos do jogo CSI
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Tabela 1.
Banco nacional de perfis genéticos do jogo CSI.

[ NomE | STR 1 STR 2 STR3 STR 4 STRS STR6

Isabelle Silva CCATGTATCTGCA ATCTATCT GAAGAAAGAAAA ACTATCTATCTATC TGCATGCATGCATGC |CGACGACGA

Simon Lewis GCATGTATCTCCA ATCTATCTAA AAAGAAAGAAAAGA | TCTCTATCTATCTAT | TGCATGCA ACGACGACGTCGA
Richard Ramires | GCATGTATCT ATCTATCTATC AAAGAAAGAAAA TCTATCTATCTAT TGCATGCATGCATG CGACGACGACGTCGA
Clary Souza GCATGTATCTGC CTATCTATC AAAGAAAGAAAAGAA| TCTTTCTATCTAT TGCATGCAT CGAGACGACGTCGA
Dorian Yates CCATGTATCTG ATCTATGTATC AAAGAAAGAAAG TCTATCTATCTATCA | TGCTTGCATGCATG CGACGACGACGT
Marco Rossi GGATGTATCTGCA ATCTATCTATCTCT AAAGAAAGAAAAA | TCTATCTATTCTAT TGCATGCATGCA CGACGACGACGTCAA
Adiones Asher | GCATGTATCTT ATCTATCATC AAAGAAAGAAAAG | CTATCTATCTAT CGCATGCATGCATG | GGACGACGACGTCGA
Jace Wayland GCATGTATCTG CTATCTATCT GAAAGAAAGAAAA |ACTATCTATCTAT TGCATGCATGCT CGACGACGACGTCGA
Rowan Willians | GCATGTATCTA ATCTTTCTATC AAAGAGAGAAAA TCTATATCTATCTAT | TGCATGCTTGCATG CGACGACGAAGTCGA
Jonatan Bianchi | GCATGTATCTGA ATCTATCTAC GAAAGAAAGAAAA |TCTATCTCTATCTAT | TGCATGCATGCATG CGACCACGACGTCGA
Alec Miller GCATGTATCTTAT TATCTATC AGAGAAAGAAAA TCTATCTATTCTAT TGCATCCATGCATG CGACGACGA

Adolfo Lima CCATCACGTATCT ATCTATCTATCAT AGAGAAAGAAAA TCTATCTATCTATCTA | TGCATGCA AGACGACGACGTCGA
Carla Barboza CCAATGTATCT ATTATCTATCATCA AAAGGAAAGAAAA | TCTATCTATCTAT TGCA CGACGACGACCGA
Francisco Costa | TCATGTATCT ATCTATCTATCTAT AAAGAAAGAAAA TATCTATCTATTT TGCATGCATGCATGA | CGACGACGACGTCG
Thiago Blythe |GCATGTATCTG ATCTATCTATC AAAGAAGAAAA TCTATCTAATCTAT CATGCATGCATG CGACGACGACGT
Vayola Gomes | GCATGTATCT AACTATCTATC AAAGAAGAAAA TCTATTTATCTAT TGCATGCATCCATG GGACGACGACGTCG
Sofia Barros GCATGGGTATCT ATCTATATCTATC AAACAAAGAAAA TGTATCTATCTAT TGCATGCATGCATGT | CGACGATCGA

Anne Shirley GCATGTAGCATCT ATCTATCTATCATCT  |AAAGAAA TCTATCTATC TTCATGCATGCATG CCGACGACGTCGA
Luke Fernandes | GCATGTATCT ATCTATCTATC AAAGAAAGAAAAGAA| TCTCTCTATCT CATGCATGCATG CGACGACGACG
Julian Rocha GCAGCTTGTATCT ATCTATCATCTATC AAAGATAGAAAA TCTATATATCTA TGCATGCATGCATGC |ACGACGACGTCGA
Lilian Sam GGCACATGTATCT ATCTATCTATCTA AAAGAGAAAA TATCTATCTA TGCAGCATGCATG CGACGACGACGT
Kevyn Sampaio | GCATGTAGCAT AACTATCTATC AAAGAAA TCTATC TGCATGCATGCATGT |GACGACGTCGA
Roberta Hall GCAAATGTATCT ATCTATCTAATCT AAAGATAGAAAA TCTATGTATCTAT TGCATGCTGCATG AAACGACGACGTCGA
Minerva Silva TCATGCAGTATCT TATCTATCATC AAAGAAAGAAAAC | TCTATCTATCTATCTA |TGCATGCAATGCATG |CGACGA

Daymon Petit | GCAGCATGTATCT ATCTATCTATATCT AAAGAAAGAAAA ATCTATCTATCTAT TCATGCATGCATG CGACGACGTCGA
Barbara Weber |GCATGTATCTGCA ATCTAT GAAAGAAAGAAAAGA| TCTATCTATCTATA TGCATGCATTGCATG | CCACGACGACGTCGA
Evan Watanabe |GCATGTATCTGCA ATCTATTTATC AAAGAAAGAAAAAAA| TCTATCTATCTATCTA | TGCATGCATGCATGG | CGACGACGGCGTCGA
Giulian Smirnov | GCATGGCATATCT ATGTATCTATC GAAAGAAAA CTATCTATCTAT TGCATGCATGCATT CGACGACGAC
Helena Petrova |GCATGTATCTGCA ATCTATCTTC AGAAAGAAAA TCTATCTATCTATAT | TGCATGCATGCATGC |GACGACGTCGA
Lorenzo Turner |GCATGTATCTGCA ATCTATCTATCATCT | AAAGAAAGAAAAGGG| TCTATCTATCTATT TGCATGCA CGACGACG
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Suporte tedrico

Tipagem sanguinea

A tipagem sanguinea é o processo de coleta
e andlise do sangue de um individuo objeti-
vando determinar a qual grupo sanguineo ele
pertence.

Sistema ABO

No sistema ABO existem quatro tipos san-
guineos, A, B, AB e O, os quais sio definidos
e caracterizados pela presenca ou auséncia
de antigenos e anticorpos nas hemdcias. Um
individuo com tipo sanguineo A, apresenta
antigeno A na superficie de suas hemicias
e anticorpo anti-B no plasma sanguineo. O
tipo sanguineo B apresenta antigeno B na
superficie das hemdcias e anticorpo anti-A
no plasma. Como o sistema ABO apresenta
codominincia entre A e B, o individuo com o
tipo sanguineo AB apresenta tanto o antige-
no A quanto o B e nio possui anticorpos em
seu plasma, diferentemente das pessoas que
possuem sangue tipo O, que se caracteriza
pela presenca de anticorpos anti-A e anti-B,
e nio apresentam antigenos. Para realizar a
tipagem sanguinea sdo utilizados kits com
anticorpos anti-A e anti-B e uma pequena
amostra de sangue do individuo. Ao misturar
0 sangue aos anticorpos é possivel detectar o
resultado visualmente quanto a formagio ou
nio de codgulos na amostra. Se nio houver
codgulos na amostra, nio ha antigenos pre-
sentes e o sangue em exame é do grupo O.
Caso ocorra codgulos no soro anti-A e anti-B
entio os antigenos A e B estio presentes e o
sangue ¢é do tipo AB. Se houver codgulos na
amostra com soro anti-A, o antigeno A estd
presente e o sangue é pertencente a0 grupo
A. Se houver coagulagio somente com o soro
anti-B, o antigeno B est4 presente e o sangue

é do tipo B.
Fator RH

O fator Rh mantém a mesma l6gica do siste-
ma ABO. O antigeno Rh, também chamado
de anti-D, pode ou nio estar presente nas
membranas das hemicias. Quando presente,
é classificado como Rh positivo e Rh negati-
vo quando nio possuem anticorpos contra o
antigeno Rh.

Genética na Escola | Vol. 17 | N°1 | 2022

Cariotipo humano

O cariétipo é o conjunto completo de cro-
mossomos encontrados no ntcleo de uma
célula. Através da andlise do caridtipo é pos-
sivel conhecer o niimero e a morfologia dos
cromossomos. Didaticamente, a organizagio
dos cromossomos para montagem do carié-
tipo, segue critérios, como organiz:i—los em
ordem decrescente do tamanho e em grupos,
de acordo com a morfologia cromossdmica,
definida de acordo com a posigio do centrd-
mero.

Para realizar o estudo do caridtipo, é reali-
zado o cultivo de linfécitos a partir de uma
amostra de sangue para obteng¢io dos cro-
mossomos mitdticos. Nesta etapa, as células
sdo estimuladas a dividir-se (mitose) e, ao
final do processo, sio bloqueadas na fase de
metifase, com a aplicagio de drogas especi-
ficas. ApéSs a obtengdo destes cromossomos,
estas células sio coradas e observadas em
microscdpio dptico e uma fotomicrografia é
capturada para realizar a montagem do ca-
ridtipo.

Um cariétipo humano tipico apresenta 46
cromossomos (23 pares), no qual 22 pares
30 cromossomos autossomos e um par de
cromossomos sexuais. No cariétipo femini-
no é encontrado um par de cromossomos X
(46, XX), enquanto no masculino é encon-
trado um cromossomo X e um Y (46, XY).

Para montar o cariétipo humano segue-se
um padrio de organizagio dos cromossomos
em grupos, conforme a figura 16.

Reacdao em Cadeia da Polimerase
(PCR)

A reagio em cadeia da Polimerase (PCR)
visa reproduzir em laboratério a replicacio
do DNA, processo que ocorre naturalmen-
te no nucleo das células. Através da PCR,
é possivel produzir intimeras copias de se-
quéncias especificas do DNA, utilizando
iniciadores, ou “primers” (DNA fita simples)
que determinam o comego e o fim da regiio
do DNA que ser copiado.

A PCR é composta por alguns reagentes
que compéem um mix da reagio: a enzima
DNA polimerase (Tag-polimerase), as qua-
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1 2 3

BL“l l‘.l
4 5

.88 4% 6a
13 14 15

B8 88 B8 B8 38 B8 &8
6 7 8 9 10 11 12

e BB, 88 RE
16 17 18

aa. 8o

rR8 B8R, 88,
19 20 21

22 XY

tro bases nitrogenadas (Adenina, Guanina,
Citosina e Timina), os iniciadores, tampdes
e 0 DNA molde que serd copiado. O mix de
reagentes é colocado no Termociclador, que
ird repetir varios ciclos alternados de tem-
peratura que sio divididos em trés fases:
desnaturagio, quando as pontes de hidro-
génio que ligam a dupla fita do DNA sio
rompidas; hibridiza¢io, quando os inicia-
dores fazem ligacdo no local complementar
do DNA; Extensio, que consiste na etapa
de copia do DNA que é realizado pela Taq
polimerase adicionando os nucleotideos
por homologia a fita-molde. Apds estes vi-
rios ciclos, milhares de cépias do DNA sio
produzidas e o DNA pode ser entio ana-
lisado por diferentes técnicas, incluindo a
eletroforese em gel.

Eletroforese

A eletroforese é uma técnica de separacio
de moléculas que leva em conta o peso mo-
lecular da amostra, durante a aplicagio de
uma diferenca de potencial. Sabe-se que o
DNA possui carga negativa e, portanto, na
eletroforese ele migrard em direcio ao polo
positivo do sistema. Ao migrar através do
gel, as moléculas de DNA serio separadas
de acordo com o seu tamanho, sendo que as

Genética na Escola | Vol. 17 | N°1 | 2022

de menor massa migrarido mais rapidamente.
As bandas de diferentes tamanhos podem
ser classificadas usando um DNA marcador,

com tamanho conhecido que é comparado
com cada uma das bandas da amostra.

Teste de Paternidade

Para realizar um teste de paternidade ¢ pre-
ciso coletar o material genético dos envolvi-
dos (normalmente sangue ou saliva) e reali-
zar a extracio do DNA. O DNA extraido é
submetido 2 técnica de PCR para andlise de
13-16 marcadores STR que serdo analisados
por eletroforese que produzird um perfil de

DNA de cada envolvido.

A anilise consiste em comparar o perfil do
DNA da maie, do (a) filho (a) e do suposto
pai, nos casos mais comuns, Na comparagio
dos perfis, espera-se que o filho apresente
metade dos alelos herdados da mie e metade
do pai biolégico. Caso nio haja compatibili-
dade entre os alelos do filho e do suposto pai,
esse tltimo é excluido de ser o pai

Sequenciamento do DNA

O sequenciamento de DNA é o processo
realizado para determinar a sequéncia exata
de nucleotideos em uma molécula de DNA.

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Figura 16.
Cariétipo masculino, com
2n =46 cromossomos.
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Respostas

1.Suzy (garota desaparecida);
(mie), Olavo (Pai). Suspeitos: Xavier (it-

Lavinia

mio), Lorayne (amiga), Jhonatan (ex-na-
morado), David (caseiro), Michael (amigo
do irmao) e Lucian.

2. Cada grupo deve apostar em um dos sus-
peitos Xavier (irmio), Lorayne (amiga),
Jhonatan (ex namorado), David (caseiro),
Michael (amigo do irmao) e Lucian.

3. Espera-se que o grupo aponte a0 menos
alguns destes testes: Tipo sanguineo, Tes-

te de Caridtipo, Teste de sexagem, Teste
de Paternidade, Teste de DNA.

4.

Testen.° 1
Amostran.° 1: A+
Amostran.° 2: A+
Amostran.° 3: AB+

Todas as amostras pertencem a uma tinica
pessoa? Nio. As amostras n. °1 e 2 apre-
sentaram mesmo tipo sanguineo, sendo a
de n. © 3 diferente.

Observagio: Visto que as amostras n.° 1
e n.° 2 possuem 0 mesmo tipo sanguineo,
desconsidere a amostra n.° 2 nos testes se-
guintes.

Teste n.° 2

Amostra n.° 1: Mulher, 46,XX.

Amostra n.° 3: Homem, 46,XY.

O cariétipo pode servir para distinguir o
sexo de uma amostra? Por qué? Sim, pois
no cariétipo é possivel identificar os cro-
mossomos sexuais XX e XY. Para amos-
tra pertencer a um homem, quais cromos-
somos ela deve apresentar? Cromossomos

XY

Para amostra pertencer a uma mulher,
quais cromossomos ela deve apresentar?
Cromossomos XX

Teste n.° 3

O resultado deste teste confirmou o re-
sultado encontrado no teste do caridtipo?
Sim. A amostra n.° 1 foi positivo para
AMEL e negativo para SRY, portanto,

Genética na Escola | Vol. 17 | N°1 | 2022

pertence a uma mulher, confirmando re-
sultado encontrado no caridtipo. A amos-
tra n.° 3 foi positivo para AMEL e posi-
tivo para SRY, portanto, pertence a um
homem, confirmando resultado encontra-
do no caridtipo.

Teste n.° 4

Lavinia A. Demétrio: A+
Olavo Demétrio: O+
Xavier A. Demétrio; AB+

Observagio: E levantada a suspeita de que
Xavier nio é filho biolégico de Olavo.

Quais tipos sanguineos poderiam ser es-
perados nos filhos bioldgicos do casal La-

vinia e Olavo? Tipos A e O.

A amostra n. ° 1 pode pertencer a Suzy?
Pode, pois no teste n.° 1 foi identificado
que a amostra n. °1 pertence ao tipo A. No
entanto, é necessirio realizar um teste de
paternidade para confirmar o resultado.

O tipo sanguineo de Xavier é compativel
com o esperado para filhos do casal? Nio.
Os resultados deste teste levantam a sus-
peita de que Xavier nio é filho bioldgico
do casal.

Teste n.° 5

Cruzamento 1: I*I* x ii= 100% dos gené-
tipos serdo I*i, portanto o tipo sanguineo
serd do tipo A.

Cruzamento 2: I*i x ii= 50% dos gendti-
pos serdo I*i e 50% tipo ii, portanto sio
esperados tipo sanguineo A e O, respec-
tivamente.

O irmio Xavier é filho bioldgico do casal?
Nao. Pois de acordo com o cruzamento,
espera-se que os filhos tenham sangue do

tipo A ou O.

Um teste de paternidade pode confirmar
este resultado? Sim. O Teste de paternida-
de é 0 mais indicado para confirmar este
resultado.

Teste n.° 6

A amostran.° 1 pertence a Suzy? A amos-
tra n.° 1 possui 50% das bandas compa-
tiveis com a Lavinia e 50% compativel
com Olavo. Portanto, é confirmado que a
amostra n.° 1 pertence a Suzy, e 2 mesma
é filha bioldgica do casal Olavo e Lavinia.
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O teste de paternidade confirma a suspei-
ta de que Xavier nio é filho biolégico do
casal? Sim, Xavier possui 50% das bandas
compativeis com Lavinia e nenhuma das
bandas foi compativel com o Olavo. Por-
tanto, é confirmado que Xavier nio é filho

biolégico de Olavo.

Teste n.° 7

Determine o tipo sanguineo de cada um
dos suspeitos e elimine os suspeitos cujo
tipo sanguineo nio seja compativel com
a amostra n.° 3. Jhonatan Bizel: B+; Lo-
rayne River: O+; David Petrel: AB+;
Michael Robertsen: O-; Lucian Ramires:
AB+. Os suspeitos Jhonatan Bizel, Lo-
rayne River e Michael Robertsen, foram
descartados pois nio possuem sangue
compativel com a amostra n.° 3 que pode
pertencer ao culpado.

O grupo deve apostar entre os trés sus-
peitos restantes Xavier Demétrio, David
Petrel e Lucian Ranires

Teste n.° 8

Algum dos suspeitos pode ser eliminado
com este teste? Sim, Xavier Demétrio
apresentou apenas duas bandas de DNA
compativeis com a amostra n.° 3, as outras
nove bandas foram incompativeis, portan-
to, foi eliminado como suspeito. Enquan-
to, David Petrel e Lucian Ramires, apre-
sentam todas as bandas compativeis com
aamostran.° 3 e ndo podem ser excluidos.
Portanto, é necessario realizar o sequen-
ciamento do DNA.

Teste n.° 9

Amostra n.° 3:

STR 1 (GCATGTATCT),

STR 2 (ATCTATCTATC),

STR 3 (AAAGAAAGAAAA),
STR 4 (TCTATCTATCTAT),
STR 5 (TGCATGCATGCATQG),
STR 6 (CGACGACGACGTCGA).

David Petrel:

STR 1 (GCATGTATCT),

STR 2 (ATCTATCTATC),

STR 3 (GAAAGAATGAAA),
STR 4 (CTTCTATCAATCT),
STR 5 (TGCAAGCAAGCAGG),
STR 6 (CGACGAGGACGACGA).
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Lucian Ramires:

STR 1 (GCATGTATCT),

STR 2 (ATCTATCTATC),

STR 3 (AAAGAAAGAAAA),
STR 4 (TCTATCTATCTAT),
STR 5 (TGGATGCATCCAGQG),
STR 6 (TGACGACGACGACGA).

Foi possivel encontrar o culpado? Nio,
David apresentou compatibilidade com
a amostra n.° 3 apenas nos marcadores
STR 1 e STR 2. Lucian apresentou com-
patibilidade nos STR 1, STR 2 e STR3,
o restante nio foi compativel. Portanto,
ambos foram eliminados como suspeitos.

Teste n.° 10

STR 1: Compativel com:
Richard Ramires, Vayola Gomes e

Luke Fernandes;

STR 2: Compativel com:
Richard Ramires, Thiago Blythe e

Luke Fernandes;

STR 3: Compativel com:
Richard Ramires, Francisco Costa e
Daymon Petit;

STR 4: Compativel com:
Richard Ramires e Carla Barboza;

STR 5: Compativel com:

Richard Ramires e Jonatan Bianchi;

STR 6: Compativel com:
Richard Ramires e Jace Wayland;

Foi possivel encontrar o culpado? Sim, o
culpado foi Richard Ramires pois pos-
sui 100% de compatibilidade de todos os
marcadores

STR 1 (GCATGTATCT),

STR 2 (ATCTATCTATC),

SRT 3 (AAAGAAAGAAAA),

STR 4(TCTATCTATCTAT),

STR 5 (TGCATGCATGCATG),

STR 6 (CGACGACGACGTCGA),
com a amostra n.° 3. Embora nio tenha
sido considerado como suspeito durante
a investigagio, a anilise do DNA foi con-
clusiva colocando-o na cena do crime. A
analise também sugere algum parentesco
de Richard Ramires com o Lucian Rami-
res, pois, além de compartilharem o so-
brenome, existe compatibilidade do DNA
em quatro dos seis marcadores STR ava-
liados.
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