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Resumo

Este trabalho é fruto de uma pesquisa exploratéria e descritiva, de natureza quantitativa de dados, que teve por objetivo
investigar o conhecimento de estudantes do Ensino Médio do sul do Brasil sobre aspectos relacionados a Paleontologia
em geral e, mais especificamente, aos conceitos basicos da Paleontologia Molecular. O grupo amostral foi composto por
52 estudantes da 22 série do Ensino Médio, de duas escolas privadas, localizadas nos municipios de Araucaria (PR) e
Palhoga (SC), regido sul do Brasil. Os dados foram obtidos através de questionario estruturado on-line, elaborado via
plataforma Google Forms, composto de 21 questfes objetivas de multipla escolha. A analise dos questionamentos foi
feita utilizando-se de estatistica descritiva para exame da frequéncia de respostas distribuidas nas trés categorias de
analise: 1) caracteristicas socioecondmicas, 2) conhecimentos gerais sobre Paleontologia e 3) conhecimentos especificos
sobre Paleontologia Molecular. Os resultados demonstram que as respostas dos estudantes sobre conceitos basicos da
Paleontologia Molecular encontram-se coerentes com os dados disponiveis na literatura cientifica, 0 que demonstra que
os alunos do Ensino Médio sdo capazes de adquirir e aplicar contedos complexos vinculados a biologia molecular,
fésseis e evolucdo, em ambiente escolar. Uma vez que sdo raros os estudos que buscaram investigar a compreensdo de
alunos da educacdo bésica a respeito de assuntos da Paleogendmica e Paleoprotedmica, percebe-se que os dados aqui
apresentados poderdo suprir uma lacuna do conhecimento existente em nosso pais.

Palavras-chave: Ensino de Paleontologia; Educagdo basica; Preservacdo excepcional; Biomateriais ndo mineralizados;
Tecidos moles; Biomoléculas fosseis; DNA antigo.

Abstract

This work is the result of an exploratory and descriptive research, with a quantitative nature, which aimed to investigate
the knowledge of high school students in southern Brazil about aspects related to Paleontology in general and, more
specifically, to the basic concepts of Molecular Paleontology. The sample group consisted of 52 high school 2nd grade
students from two private schools located in the cities of Araucéria (PR) and Palhoga (SC), southern Brazil. Data were
obtained through a structured online questionnaire, prepared via the Google Forms platform, composed of 21 objective
multiple-choice questions. The analysis of the questions was performed using descriptive statistics to examine the
frequency of responses distributed in the three categories of analysis: 1) socioeconomic characteristics, 2) general
knowledge about Paleontology and 3) specific knowledge about Molecular Paleontology. The results demonstrate that the
students' answers on basic concepts of Molecular Paleontology are consistent with the data available in the scientific
literature, which demonstrates that high school students are able to acquire and apply complex contents related to
molecular biology, fossils and evolution in a school environment. Since there are few studies that sought to investigate
the understanding of basic education students about Paleogenomics and Paleoproteomics subjects, it is noticed that the
data presented here may fill a gap in the existing knowledge in our country.

Keywords: Teaching Paleontology; Basic education; Exceptional preservation; Nonmineralized biomaterials; Soft tissue;
Fossil biomolecules; Ancient DNA.
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Resumen

Este trabajo es el resultado de una investigacion exploratoria y descriptiva, con una naturaleza cuantitativa de datos, que
tuvo como objetivo investigar el conocimiento de estudiantes de secundaria en el sur de Brasil sobre aspectos
relacionados con la Paleontologia en general y, mas especificamente, con los conceptos basicos de la Paleontologia
Molecular. La muestra estuvo compuesta por 52 estudiantes de 2° grado de secundaria de dos escuelas privadas ubicadas
en las ciudades de Araucéria (PR) y Palhoca (SC), sur de Brasil. Los datos se obtuvieron a través de un cuestionario
online estructurado, elaborado por medio de la plataforma Google Forms, compuesto por 21 preguntas objetivas de
opcion multiple. El andlisis de las preguntas se realizé mediante estadistica descriptiva para examinar la frecuencia de
respuestas distribuidas en las tres categorias de analisis: 1) caracteristicas socioeconémicas, 2) conocimientos generales
sobre Paleontologia y 3) conocimientos especificos sobre Paleontologia Molecular. Los resultados demuestran que las
respuestas de los estudiantes sobre conceptos basicos de Paleontologia Molecular son consistentes con los datos
disponibles en la literatura cientifica, lo que demuestra que los estudiantes de secundaria son capaces de adquirir y aplicar
contenidos complejos relacionados con biologia molecular, fésiles y evolucién en um ambiente escolar. Dado que son
pocos los estudios que buscaron investigar la comprension de los estudiantes de educacién basica sobre temas de
Paleogendmica y Paleoprotedmica, se nota que los datos aqui presentados pueden llenar un vacio en el conocimiento
existente en nuestro pais.

Palabras clave: Ensefianza de Paleontologia; Educacion basica; Preservacion Excepcional; Biomateriales no
mineralizados; Tejido blando; Biomoléculas fdsiles; ADN antiguo.

1. Introducéo

Informac0es referentes as mais recentes descobertas cientificas no campo da Biologia, Paleontologia, Quimica e areas
afins das geociéncias, disseminam-se amplamente do ambiente académico para o pablico em geral por meio da midia e da cultura
pop (Jones, 2019), esta ultima aqui entendida como experiéncias e produtos que se tornam populares a partir da I6gica miditica,
estando atrelados as industrias da cultura e da cibercultura (Soares, 2014).

Sabe-se que a abordagem de conceitos biogeocientificos, no ambiente escolar, € muito mais influenciada pelas imagens
veiculadas pelo cinema e pela midia do que pelas publicacdes cientificas, que ficam, em sua maioria, restritas a comunidade
académica (Schwanke & Silva, 2010). O ensino de genética e biologia molecular, por exemplo, tém se destacado, quando
associado a Paleontologia, pelo aumento de informag@es biotecnologicas divulgadas pela industria cinematogréfica (Machado &
Meirelles, 2018; Jones, 2019).

Neste contexto, filmes de ficgdo cientifica como os das franquias Jurassic Park e Jurassic World continuam sendo uma
inspiracdo para muitos futuros cientistas (Jones, 2019). Apesar da presenca de certas inconsisténcias (Haupt & Traer, 2017), as
trilogias tém servido como excelentes recursos didaticos para a apropriacéo e ressignificacdo de conceitos cientificos complexos,
uma vez que elas fornecem informacdes paleobioldgicas essenciais relacionadas a conteddos educacionais estruturantes, como
“Mecanismos Bioldgicos” e “Manipulagdo Genética”, presentes em Diretrizes Curriculares Estaduais (Lazzarin et al., 2020), além
de, principalmente, fazerem a promogao das Competéncias especificas 2 e 3, da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
(CNT), orientadas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Alves et al., 2021; Brasil, 2018).

Tomemos como exemplo o primeiro filme da franquia Jurassic Park, lancado em 1993, baseado no livro homénimo de
Michael Crichton. Em uma cena classica demonstra-se, quase como numa previsao cientifica, a possibilidade de se encontrar
moléculas preservadas de DNA de dinossauros. No filme, essas moléculas, coletadas em um mosquito pré-histérico aprisionado
por uma resina vegetal (fossilizada como dmbar), sdo utilizadas para reconstruir o genoma dos dinossauros e dar vida novamente a
esses bichos (Crichton, 1990; Gomes-Maluf & Souza, 2008).

No entanto, essa previsdo nao era aleatdria; pelo contrario, baseava-se em evidéncias ja disponiveis na década de 1980
referentes a achados de moléculas organicas, encontradas em fésseis de mamiferos (Higuchi et al., 1984), e a especulagdes
independentes em contextos profissionais e na midia (Pellegrino, 1985), bem antes do langamento, em 1990, do agora famoso
livro Jurassic Park, que ganhou vida nos cinemas a partir de 1993. Logo, os filmes subsequentes das trilogias Jurassic Park e
Jurassic World foram e ainda sdo baseados em conceitos da Paleontologia Molecular (Alves, 2022), e, & propdsito, ajudaram a

desenvolver a ciéncia e a tecnologia por tras da pesquisa de DNA antigo (Jones, 2019; Chimes & Vieira, 2021).
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A Paleontologia Molecular, campo de estudo interdisciplinar emergente, relacionado a area da Tafonomia, tem como
objetivo a recuperacao, identificacdo e caracterizacdo de vestigios de moléculas organicas encontrados no registro fossil, com o
auxilio de distintas técnicas moleculares avancadas de deteccdo ultraestruturais (Alves, 2022; Buckley, 2018; Boskovic et al.,
2021). Essa area de pesquisa pode ser trabalhada a partir de duas possiveis abordagens de investigacdo a nivel molecular:
Paleogendmica, que estuda os DNAs antigos (aDNA), e Paleoprotedmica, que estuda as proteinas antigas (Alves, 2022). Dessa
forma, ela contribui, por exemplo, no entendimento da biologia da fauna e da flora pretéritas, na identificacdo de espécies e na
analise das relacdes evolutivas de grupos de seres extintos.

De certa forma, a importancia desse topico de estudo contrasta-se com as dificuldades enfrentadas na assimilacdo do
mesmo por estudantes pré-universitarios. Ao mesmo tempo em que 0 ensino de conceitos gerais de Paleontologia Molecular para
alunos de niveis mais basicos (Ensino Fundamental e Médio) ¢ incentivado e visto com bons olhos por pesquisadores da area
(Alves, 20214, 2021b), outros apontam que a absor¢éo de conceitos relacionados a fossilizagdo, como processos biogeoquimicos e
escalas de tempo, pode ser desafiadora, principalmente se os estudantes ndo estiverem familiarizados com aspectos de fisiologia e
ecologia de organismos, além do conceito de tempo geoldgico (Kortz & Murray, 2009; Martindale & Weiss, 2020). Por isso, para
gue métodos de abordagem sobre o tema sejam desenvolvidos e aplicados de forma satisfatdria, é imprescindivel um entendimento
prévio acerca do nivel de conhecimento que os estudantes possuem em relagao a esses topicos.

Nesse sentido, observa-se que sdo poucos os estudos disponiveis que priorizaram a investigagdo do nivel de
conhecimento dos estudantes da Educagdo Bésica acerca de assuntos da Paleontologia Molecular. Essa é uma problematica que
merece atengdo, uma vez que esses dados permitem conhecer o perfil do aluno e seus interesses, a fim de se estabelecer
orientacbes para professores mediante um contetdo basico que explicite o que é a Paleontologia Molecular e qual é sua
importéncia para a compreensdo da evolucdo e/ou diversificacdo da vida ao longo da histéria do planeta (Alves et al., 2021). A
partir disso, torna-se possivel mediar um processo de aprendizagem significativo para os alunos, com vista a construgdo de
competéncias e habilidades que devem compor a bagagem de conhecimento dos futuros estudantes universitarios.

Diante disso, objetivou-se, neste estudo, investigar o conhecimento de estudantes do Ensino Médio do sul do Brasil sobre

0s aspectos relacionados a Paleontologia em geral e, mais especificamente, aos conceitos basicos da Paleontologia Molecular.

2. Materiais e Métodos

Realizou-se um estudo exploratério e descritivo, de natureza quantitativa de dados. Segundo Gil (2010), pesquisas
exploratérias tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, a fim de torn&-lo mais explicito ou construir
hipoteses, incluindo busca de informagdes por meio de levantamento bibliogréfico e instrumentos de coleta de dados.

O caréter descritivo do estudo, por sua vez, tem como objetivo principal a descri¢do das caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno (Gil, 2010). Para tanto, no caso, os procedimentos incluem coleta sistemética de informacdes, seguindo
etapas de registro, descricao, analise e interpretagdo de fendmenos complexos, a partir de uma perspectiva social sem, no entanto,
interferir nos fatos (Moreira, 2011; Ramirez-Montoya et al., 2021).

Foram atendidos os principios éticos disciplinados pela Resolugio 466/2012, do Conselho Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP; Brasil, 2012), na medida em que os participantes da pesquisa foram esclarecidos quanto aos objetivos do estudo, sendo-
Ihes assegurados a confidencialidade, o anonimato, a voluntariedade quanto a participar ou ndo do estudo e as permissdes para uso

das informacg6es com fins académicos.

2.1 Instrumentos e procedimentos de coleta de dados
A coleta de informagdes se deu por meio de um questiondrio estruturado on-line, elaborado via plataforma Google

Forms. O link do formulério eletrénico foi compartilhado com os estudantes nos dias 20 e 23 de junho.
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O instrumento foi composto de 21 questdes objetivas de mdaltipla escolha, que exploraram trés unidades de analise: (1)
caracteristicas socioecondmicas dos participantes, (2) conhecimentos gerais sobre Paleontologia e (3) conhecimentos especificos
sobre Paleontologia Molecular.

Os dados coletados foram armazenados em banco de dados no programa Microsoft Excel para posterior anélise.

2.2 Participantes

A populacdo-alvo foi composta por alunos do 2° ano do Ensino Médio de duas escolas privadas, localizadas em areas
centrais dos municipios de Araucéria-PR (n=22) e Palhoga-SC (n=30). Os critérios de inclusdo adotados neste estudo foram os
seguintes: 1) os estudantes deveriam ter uma conta de e-mail ativa e 2) estarem regularmente matriculados na segunda série da
Ultima etapa da Educacdo Basica. Este Gltimo justifica-se porque, na Ultima década, autores de livros didaticos vém inserindo
alguns elementos da Paleontologia Molecular associados a contelddos de evolucdo e biotecnologia (Paleoprotedmica e
Paleogendmica) em livros-textos de Biologia para os anos finais (22 e 32 séries) do Ensino Médio (Linhares et al., 2016; Lopes &
Rosso, 2016).

Ademais, entende-se que os alunos que se encontram nesta etapa de estudo ja tenham visto previamente conteddos
fundamentais das disciplinas de Quimica da vida, Biologia celular, Evolucéo, Genética e Biologia molecular (Alves et al., 2021).
Os conhecimentos oriundos dessas disciplinas sdo essenciais para a compreensdo de conceitos basicos paleomoleculares e da
composicdo, estrutura e funcdo dos objetos de estudo dessa area, uma vez que, grosso modo, “a Paleontologia Molecular é apenas
a identificagdo da Biologia Molecular de materiais antigos, com algumas modifica¢cdes sofridas no processo de formagdo das
rochas” (Ibid., p. 124).

2.3 Anélise de dados
Para a avaliacdo das questdes, foi utilizado um gabarito padrdo do que se esperava como resposta. Utilizou-se estatistica
descritiva para examinar a frequéncia de respostas nas questfes de pesquisa distribuidas nas trés categorias de analise. A analise

dos itens examinados foi descrita em graficos, utilizando percentuais simples.

3. Resultados e Discussao

A frequéncia de respostas do corpo estudantil para as categorias selecionadas na pesquisa encontra-se descrita a seguir.

3.1 Aspectos socioecondmicos

Dos 52 participantes envolvidos no estudo, 30 (57,7%) identificam-se como sendo do sexo feminino e 22 (42,3%), do
sexo masculino. Observou-se que, do total de alunos, 84,6% deles ndo possuem um emprego, enquanto o restante (15,4%)
trabalha, embora ainda dependam financeiramente dos seus responsaveis. Quanto a pretensao de cursar o Ensino Superior, 73,1%
deles afirmam querer cursar uma graduacdo, enquanto 26,9% consideram ndo saber responder no momento. Em relagcdo aos
habitos de leitura sobre assuntos gerais, 40,4% dos estudantes relatam ler ocasionalmente, seguidos daqueles que leem diariamente

(28,8%), semanalmente (9,6%) e os que ndo cultivam o habito da leitura (21,2%).

3.2 Conhecimentos gerais sobre Paleontologia
3.2.1 Contato prévio com contetidos da Paleontologia

Observou-se que 80,8% dos alunos declaram ter estudado em alguma etapa escolar assuntos paleontoldgicos, seguidos
daqueles que ndo se recordam (13,5%) e os que declaram néo ter estudado temas paleontolégicos em nenhuma etapa escolar
(5,7%).
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Esses resultados se destacam quando comparados com dados disponiveis na literatura cientifica, que mostram que a
maioria dos estudantes do Ensino Médio de escolas publicas de outras regifes do pais nunca ouviram falar de paleontologia na
escola (Mendes, Nunes & Pires, 2015; Duarte et al., 2016; Santos, Moreira & Fernando, 2018).

Uma possivel explicagdo para este estudo ter encontrado um nimero téo alto, quando comparado a estudos prévios, é a de
que sua realizacdo se deu em instituicGes privadas de ensino, o que poderia refletir a disparidade existente ainda hoje no nivel de
aprendizagem entre os perfis de alunos da rede plblica e os da rede privada de ensino brasileiro (Brasil, 2021; Franca & Feijd,
2021), além da possibilidade de os proprios docentes dessas escolas terem previamente planejado as suas aulas com intuito de

abordar questdes bio-paleontoldgicas.

3.2.2 Fontes e habito de leitura sobre assuntos paleontoldgicos

Os alunos tambeém foram questionados a respeito de seu habito de ler informagdes sobre assuntos paleontolégicos. Os
resultados mostram que, quando questionados diretamente sobre isso, 78,8% dos discentes responderam que ndo costumam ler
sobre Paleontologia, enquanto 0s 21,2% restantes sdo aqueles que buscam informacdes sobre a tematica. Ao responderem sobre o
local preferido para leitura sobre Paleontologia, 36,5% ndo indicou nenhum, enquanto 63,5% dos alunos identificam um local
preferido de leituras. Destes 63,5%, a maioria (42,4%) relata encontrar informagdes em matérias de sites e/ou jornais, seguido de
redes sociais (36,4%), artigos (12,1%) e livros (9,1%) (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo de estudantes do Ensino Médio segundo fontes de aquisi¢cdo de conhecimento sobre Paleontologia (n=33).

Livros

Artigos

Redes sociais

Matérias em sites/jornais

Fonte: Autores (2022).

Estudos prévios realizados com estudantes de Ensino Médio da regido nordeste do Brasil mostraram que a maioria dos
participantes dessa regido do pais obtém informacdes sobre paleontologia a partir de documentarios e filmes (Santos et al., 2018;
Araljo & Siqueira, 2020), deixando como secundario o habito da leitura. A explicacdo para a diferenca encontrada em relagdo aos
dados deste estudo poderia estar na disparidade socioecondmica, uma vez que os estudos foram realizados com estudantes de

escolas publicas de pequenos municipios nos quais o incentivo a leitura pode ndo estar sendo priorizado.

3.2.3 Capacidade de identificacdo de um fossil
Quando os estudantes foram questionados se eles sabem o significado do termo fossil, a grande maioria (98,1%) deles

respondeu ser capaz de distinguir o que é ou ndo um féssil, enquanto apenas 1,9% declararam desconhecer o termo.
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Também foi solicitado aos alunos que selecionassem, dentre tdpicos pré-determinados, os elementos que eles consideram
ser um féssil, com a possibilidade de indicar mais de uma opgao por resposta. Os resultados mostraram que, para 0s estudantes, 0s
fésseis podem ser representados por esqueletos mineralizados de um dinossauro em rocha (100%), seguidos daqueles que
entendem os fésseis como uma carcaca de urso do milénio passado achada em caverna (65,3%), um corpo mumificado de um
mamute no gelo (50%), vestigios de bactérias achadas em rochas antigas (50%), amostras de pelos preservados em ambar (40,3%),
muUmias humanas do Egito Antigo (32,6%) e pontas de flechas de ancestrais humanos (15,3%) (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicéo relativa de estudantes do Ensino Médio segundo percepcdo sobre o conceito de fdssil (n=52). Legenda:

colunas em vermelho: fosseis; colunas em azul: ndo fésseis; eixo y em porcentagem.

100

100

75

50

25

0
Esqueleto Corpo Pontas de flechas Mumias Amostras de Carcaca deurso  Vestigios de
mineralizado de  mumificado de  de ancestrais humanas do pelos do milénio bactérias
um dinossauro  um mamute no humanos Egito Antigo  preservadas em passado achada achados em
em uma rocha gelo ambar em caverna rochas antigas

Fonte: Autores (2022).

Em geral, percebe-se, nas respostas dos estudantes, uma divergéncia quanto aos seus conceitos prévios adquiridos sobre
os fosseis, pois a0 mesmo tempo em que metade (50%) deles indicou o corpo preservado de um mamute no gelo como sendo um
fossil, outros 65,3% associaram a carcaga de urso do milénio passado achada em uma caverna, e 32,6% consideraram também as
mUmias humanas do Egito Antigo. Isso revela o que alguns autores (Novais, 2018; Borsonelli & Rodrigues, 2019; Duarte et al.,
2019) ja mencionaram, o fato de que conceitos arqueoldgicos e paleontolégicos acabam se confundindo na mente de estudantes do
Ensino Médio e até entre professores.

Dentre esses resultados, algumas concepces se destacam, como no caso dos dinossauros em rocha, em que 100% deles
associam corretamente essa opgdo a um tipo de féssil. A razdo disso pode ser explicada pelo foco que se da ao elemento bioldgico
associado a rocha, isto é, os dinossauros, por serem bichos que ja fazem parte da cultura popular devido a sua ampla representacao
midiatica (Gomes-Maluf & Souza, 2008; Schwanke & Silva, 2010; Lucena, 2013; Borsonelli & Rodrigues, 2019).

Essa influéncia que a midia exerce no processo de apropriacdo cultural de conceitos cientificos é importante para a
mediacdo do aprendizado dos estudantes (Gomes-Maluf & Souza, 2008), apesar de nem sempre 0s conceitos retratados na midia
serem apresentados com exatiddo cientifica (Schwanke & Silva, 2010). Por exemplo, uma problemética envolvida na
representacdo dos dinossauros em animagdes é a convivéncia entre dinossauros ndo avianos e humanos no mesmo tempo e espago,
0 que gera davidas e confusGes conceituais a respeito da correlagdo entre fosseis e o tempo profundo (Rosa et al., 2018; Borsonelli
& Rodrigues, 2019).
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Com isso, o0 aprendizado de conceitos paleontoldgicos por parte de estudantes do Ensino Médio acaba por se tornar
fragmentado (Santos et al., 2018). Neste estudo, observa-se, por exemplo, que os alunos cometem erros conceituais ao associarem
os fdsseis a elementos de estudo da Arqueologia, tais como a carcaga de urso do milénio passado em caverna, as mimias humanas
do Egito Antigo e as pontas de flecha de ancestrais humanos.

Portanto, frente a esses resultados, entende-se que é essencial que os docentes desenvolvam estratégias de ensino que
busquem incorporar recursos midiaticos as praticas pedagdgicas cotidianas em ambientes de aula (Schwanke & Silva, 2010), com
rigor na selecdo, analise cientifica e critica dos conteidos (Schwanke & Silva, 2010; Lucena, 2013), e trabalhem o tema a partir de
uma abordagem interdisciplinar (Calheiros & Maia, 2022), a fim de alcancar uma aprendizagem significativa quanto aos conceitos

de fosseis.

3.2.4 A experiéncia com a trilogia Jurassic Park

Quanto a experiéncia de ter assistido filmes da franquia Jurassic Park, 82,7% dos estudantes responderam ter tido a
oportunidade de ver pelo menos um dos filmes, enquanto apenas 17,3% responderam ainda néo ter assistido nenhum deles.

Observa-se que, mesmo sendo uma trilogia langada no inicio da década de 1990, ainda hoje exerce influéncia sobre as
geracdes atuais, inclusive a geracdo Z (Gen Z) analisada neste trabalho. Esta geracéo é caracterizada por individuos nascidos entre
0s anos de 1996 e 2012 (Ferndndez-Cruz & Fernandez-Diaz, 2016). Os estudantes dessa geragdo sdo conhecidos por serem nativos
digitais, sendo suas principais caracteristicas: 1) especialistas no entendimento da tecnologia; 2) multitarefa; 3) socialmente
abertos a partir de plataformas digitais e redes sociais; 4) gostam de respostas e solu¢des instantaneas; e 5) sdo interativos.

E por isso que nem sempre é facil entender a posicdo que a escola deve adotar no processo de ensino e aprendizagem
desses jovens (Fernandez-Cruz & Fernandez-Diaz, 2016). Contudo, estudos que visam investigar os niveis de conhecimento da
Gen Z sobre concepgdes cientificas atreladas a cultura pop tornam-se Uteis para tracar estratégias de aprendizagem, com fins de
transporte dessa cultura para as salas de aula (Afiez, 2017; Rodrigues, 2020).

No caso deste estudo, percebe-se que Jurassic Park, como elemento da cultura pop, segue sendo fonte de informagéo
relevante para ser utilizado por docentes brasileiros em ambientes de aula como estratégia para discussdo e aprimoramento de

conceitos inovadores da Paleontologia (Borsonelli & Rodrigues, 2019).

3. 3 Conhecimentos sobre Paleontologia Molecular
3.3.1 Familiaridade com os termos Paleontologia Molecular e Tecidos moles

Quando inquiridos se ja ouviram falar em Paleontologia Molecular, a maioria (61,5%) do corpo estudantil declarou
desconhecer esse termo, ao passo que o restante (38,5%) indicou conhecé-lo. Por outro lado, quando questionados se eles ja leram
ou ouviram sobre os achados de “tecidos moles”, isto ¢, vestigios de tecidos, vasos sanguineos, células, proteinas e/ou DNA, entre
outras biomoléculas originais, em fosseis de animais extintos, a maioria (67,3%) dos estudantes respondeu afirmativamente,
enquanto o restante (32,7%) nunca leu ou ouviu falar a respeito.

A expressdo tecidos moles é um termo informal generalizado que foi incorporado na linguagem publica devido a
influéncia da midia na sua aplicacdo em matérias e releases (Alves, 2022). O termo técnico equivalente que tem sido utilizado em
comunicacdes cientificas da area de Paleontologia Molecular é biomateriais ndo mineralizados (Thomas & Taylor, 2019; Alves &
Machado, 2021a, 2021b, 2021c; Gomes et al., 2022).

Os biomateriais ndo mineralizados podem ser definidos como

um conjunto de materiais bioldgicos que incluem os tecidos moles, células, moléculas organicas e/ou seus produtos de
degradacdo, em nivel de grupos funcionais Uteis para rastreamento da molécula original, que ndo sdo tecidos
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originalmente biomineralizados (e.g., 0ssos e dentes) e, de alguma forma, ndo foram substituidos por minerais durante a
fossildiagénese (Alves & Machado, 2021a, p. 2).

No entanto, para esta investigacdo, optou-se pelo uso da expressdo tecidos moles por se tratar de um conceito que caiu no
gosto popular sob influéncia da midia, para verificarmos se os estudantes conheciam, de fato, os objetos de estudo da
Paleontologia Molecular, ou seja, os vestigios de materiais organicos endégenos e originais, porém, a partir de um nome comum
mais préximo de suas realidades.

Isso porque, atualmente, sabe-se que a midia ndo exerce o papel apenas de difusora de informagdo, mas também o de
formadora de opinido e conceitos (Schwanke & Silva, 2010). No caso da educagdo, as concep¢des dos estudantes sdo
predominantemente marcadas pelo que léem em veiculos de informag&o e pelas imagens cinematograficas.

Nesse contexto, as respostas dos alunos permitiram entender que a estratégia aqui estabelecida funcionou, uma vez que a
maioria deles demonstrou conhecer o termo popular tecidos moles, ao contrario do que ocorreu quando foram questionados acerca
do termo técnico Paleontologia Molecular, nome do campo cientifico do qual eles, em sua maioria, nunca ouviram ou leram a
respeito.

Ao longo do restante deste trabalho, usaremos os termos “tecidos moles”, “biomateriais originais” e “biomateriais nao
mineralizados” de forma intercambiavel para nos referirmos aos achados excepcionalmente preservados de diferentes tipos de

vestigios de materiais organicos (tecidos, células e moléculas) endégenos e originais.

3.3.2 Possibilidade de recuperacdo de material organico em fosseis

Os estudantes também foram questionados se eles acreditam ser possivel recuperar vestigios de “tecidos moles” a partir
de fosseis excepcionalmente bem preservados. A maioria (57,7%) dos alunos afirma ser possivel encontrar indicios desses
materiais organicos no interior de restos fossilizados, seguida dos que ndo souberam responder (30,8%) e os que realmente ndo

acreditam nessa possibilidade (11,5%) (Figura 3).

Figura 3 - Distribuicdo de estudantes do Ensino Médio segundo a percepgdo de possibilidade de recuperagdo de vestigios de

biomateriais endogenos em fosseis (n=52).

Nio sei
30,8%

Nao

11,5%

Fonte: Autores (2022).
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Embora quase 60% dos estudantes entendam ser possivel encontrar “tecidos moles” em fosseis bem preservados, sabe-se
gue os assuntos de Paleontologia Molecular ainda ndo fazem parte do cotidiano dos alunos em ambiente escolar.

Quando entrevistados, os especialistas da area sugerem algumas ideias simples, porém eficazes, para serem utilizadas por
professores em sala durante as aulas de biologia, na auséncia de abordagem desse contetido em livros didaticos. Por exemplo, o
tafébnomo molecular polonés, Dawid Surmik, professor assistente e membro do Grupo de Pesquisa em Paleoecologia e Tafonomia,

do Instituto de Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias Naturais da Universidade da Silésia, prop6e que

As disciplinas de [...] Biologia [...] devem trazer elementos que possibilitem ao aluno entender que o registro féssil, as
vezes, preserva mais do que tecidos duros — 0ssos e dentes. 1sso certamente tornard o curriculo mais atraente! Os jovens
tém vontade de aprender e, com certeza, cada um gostaria de encontrar DNA de dinossauro (Alves, 2021a, p. 3-4).

Para o paleontélogo molecular colombiano, Edwin Cadena, professor associado do Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncias do Sistema Terrestre e membro do Grupo de Pesquisa de Paleontologia Neotropical Tradicional e Molecular, da

Universidad del Rosario (Bogotd),

os achados da Paleontologia Molecular fazem parte da informacdo que foi preservada nos fdsseis e, portanto, faz parte da
sua esséncia, assim como estudamos sua variabilidade morfolégica, sua diversidade, seu tamanho entre outros, devemos
também ensinar as criancas e adolescentes que, em alguns casos, a preservacdo da vida passada pode atingir uma escala
anteriormente impensével. [...] Poderia ser trabalhada com eles a ideia de que somos moléculas! Nosso corpo, nosso
cerebro, tudo funciona gracas a células e componentes organicos, e podemos jogar futebol porque nossos 0ssos sdo uma
maquina inteligente de certa forma, e tudo isso pode ser preservado em alguns casos no registro fossil. Esta poderia ser
uma ideia de como conectar a Paleontologia Molecular com algo cotidiano dos alunos (Alves, 2021b, p. 33,34).

Diante disso, entendemos que, se a temética sobre a possibilidade de recuperacdo de vestigios paleomoleculares for
trabalhada em sala de aula, de modo a utilizar-se de analogias e exemplos mais proximos da realidade do estudante, o assunto
pode vir a tornar-se instigante e significativo para o seu aprendizado, a partir desse contetido inovador, que passara a compor a sua

bagagem de conhecimento.

3.3.3 Possibilidade de recuperacao de DNA de dinossauros ndo avianos

Outra questdo ainda mais especifica apresentada aos estudantes diz respeito a possibilidade de os cientistas, na vida real,
em comparacdo com a ficcdo no filme Jurassic Park, ja terem recuperado vestigios de DNA em fosseis de dinossauros néo
avianos. Para 40,4% dos aprendizes, essa faganha ja foi concretizada e os cientistas jA tém armazenado essa molécula em

laboratorio, enquanto 28,8% deles afirmaram néo acreditar nessa hipotese, e 30,8% ndo souberam responder (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicdo de estudantes do Ensino Médio segundo a percepc¢do de possibilidade de j& terem sido recuperados

vestigios de DNA em fosseis de dinossauros ndo avianos (n=52).

Nao sei
30,8%
Sim
40,4%
Nao
28.8%

Fonte: Autores (2022).

Quando somadas as respostas, observa-se que a maioria (59,6%) dos estudantes se posiciona como aqueles que ou nao
acreditam ou ainda ndo tém uma posi¢do definida a respeito do tema. Estas respostas encontram-se dentro do que se espera para 0
conjunto de conhecimentos de alunos do Ensino Médio sobre o tema (Afiez, 2017; Rodrigues, 2020).

Por ser uma divida comum que desperta a atengdo dos alunos, é importante esclarecer essas questdes. Para tanto,
inicialmente é essencial estabelecer um comparativo de tempo para os diferentes pontos abordados. Deve-se considerar que as
evidéncias apontam que os dinossauros ndo avianos foram extintos ha cerca de 66 milhdes de anos (Alvarez et al., 1980;
Chiarenza et al., 2020). Por sua vez, os dados disponiveis mostram que moléculas de aDNA poderiam sobreviver em um limite
temporal médio de 1 milh&o de anos (Allentoft et al., 2012).

Foram encontradas, por exemplo, sequéncias de aDNA em um equideo datado entre 560-780 mil anos (Orlando et al.,
2013), em vestigios de floresta do sul da Groenlandia em ndcleos de gelo de 700 mil anos (Willerslev et al., 2007), e em mamutes
datados de mais de 1 milh&o de anos (van der Valk et al., 2021).

E fato que, ao longo das Gltimas décadas, algumas alegacdes sobre a recuperacio e sequenciamento de segmentos de
DNA de fdsseis de dinossauros acabaram por se demonstrar como contaminantes de outros organismos (Li et al., 1995; Wang,
Yan & Jin, 1997; Woodward et al., 1994; Young et al., 1995). No entanto, apesar de nao ter sido possivel, até 0 momento, extrair,
amplificar e tampouco sequenciar trechos de DNAs de dinossauros, isso nao quer dizer que marcadores quimicos de DNAs
antigos originais nao tenham sido identificados em fdsseis desses bichos (Alves, 2022). Entende-se como marcadores quimicos 0s
residuos quimicos da estrutura (esqueleto) de uma molécula organica.

Alguns métodos de identificacdo de sequéncias de aDNA, como a Microscopia, Histoquimica, Cromatografia Liquida de
Alta Performance, Técnicas imunoldgicas [anticorpos] e Espectrometria de massas, ja foram aplicados com sucesso em amostras
fosseis do clado Dinosauria, na busca dessa importante molécula preservada, e os resultados confirmaram a presenca de
marcadores quimicos de acidos nucleicos em um dinossauro Tarbosaurus bataar (Pawlicki, 1995), em Tyrannosaurus rex
(Schweitzer et al., 1997a), em Brachylophosaurus canadensis e Tyrannosaurus rex (Schweitzer et al., 2013), em um dinossauro

bico de pato da espécie Hypacrosaurus stebingeri (Bailleul et al., 2020) e em Caudipteryx (Bailleul, 2021).
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Porém, esses marcadores quimicos identificados apenas demonstram que ha vestigios ali do que um dia foi uma molécula
intacta de DNA. Se ha sequéncias remanescentes desta molécula em fésseis datados de milhdes de anos, provavelmente elas
estariam hoje em pequenos fragmentos, quimicamente alterados, impossibilitando qualquer técnica de amplificacdo e
sequenciamento, para fins de analise aprofundada e tentativa de reconstrucdo do DNA dos dinossauros ndo avianos (Alves, 2022).

No entanto, em fosseis considerados mais recentes, isto &, dezenas de milhares de anos, as chances de se encontrar
sequéncias de DNA originais aumentam (Prufer et al., 2014). Por exemplo, recentemente, as pesquisas paleogendmicas aplicadas a
Paleoantropologia, ou seja, campo de estudo da evolugdo humana na interface entre Arqueologia e Paleontologia, ganharam
destaque na midia com o Prémio Nobel de fisiologia e medicina sendo concedido a Svante Paabo, pioneiro no estudo do DNA
antigo (Nobel Prize, 2022).

Por isso, entendemos que os pesquisadores que estudam aDNA e proteinas antigas tém cada vez mais a responsabilidade
social de trabalhar com instituicdes educacionais, como escolas e museus, para comunicar o significado de suas pesquisas a esse
tipo de publico, com o objetivo de elucidar ddvidas basicas e promover a aproximacdo, interesse e popularizacdo de

conhecimentos biogeocientificos inovadores (Brandt et al., 2022).

3.3.4 Possibilidade de desextingao de espécies
Quando questionados se a recuperacdo de aDNA em fosseis poderia possibilitar a desextin¢do de espécies, 48,1% dos
estudantes responderam que ndo, seguidos daqueles que entendem ser possivel recriar 0os animais extintos (30,8%) e dos que nédo

souberam responder (21,2%) (Figura 5).

Figura 5 - Distribuicdo de estudantes do Ensino Médio segundo a percepcao da possibilidade de desextingdo de espécies a partir

da recuperagdo de DNA antigo (n=52).
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Fonte: Autores (2022).

O termo desextin¢do refere-se ao processo de recriacdo de um organismo que é membro ou se assemelha a um membro
de uma espécie extinta por meio de retro-criacdo, clonagem, engenharia genética ou engenharia genética reversa (Soja & Huerta,
2001; Jones, 2014; Shapiro, 2017; Novak, 2018; Jones, 2019).

Quando se fala em desextin¢do, logo vem & memoria a histéria ficticia contada no primeiro filme da trilogia Jurassic
Park, em que cientistas da ficticia empresa Ingen conseguiram extrair DNA de dinossauros ndo avianos, que estava armazenado
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no interior de um mosquito aprisionado em resina fossilizada (&mbar). Porém, como o material genético havia sido encontrado em
pequena quantidade, os bidlogos sintéticos utilizaram-se de técnicas de engenharia genética para preencher lacunas no DNA dos
dinossauros. Com isso, eles completaram as sequéncias que faltavam com DNA de algumas espécies viventes, como de anuros e
de um tipo de sépia — parente das lulas. Isso deu a eles a habilidade de mudar de sexo (primeiro filme) e a capacidade de se
camuflar e controlar a temperatura corporal (trilogia Jurassic World).

A questdo que surge é: se a vida imita a arte, sera possivel que os cientistas da vida real ja tenham tentado utilizar
técnicas da biologia molecular de Gltima geracdo na busca de recuperar material genético de insetos aprisionados em ambar? A
resposta é sim.

O apelo midiatico e a cultura pop sdo tdo influentes que os pesquisadores respondem, positiva ou negativamente, a essa
atencdo, reinventando a forma como trabalham (Jones, 2019). Pesquisas recentes, por exemplo, buscaram determinar se aDNA
estd presente em insetos preservados em copal, uma resina subfossilizada precursora do &mbar (Penney et al., 2013; Modi et al.,
2021). Porém, os resultados obtidos demonstraram a presenca de sequéncias curtas insignificantes, pouco concentradas e
extremamente degradadas que indicam que 0 aDNA n&o se preserva em boas condi¢des nesse tipo de material.

Insetos aprisionados em ambar sdo ocos por dentro, mesmo no caso daqueles que sdo envolvidos em resina
instantaneamente, porque “bactérias e enzimas continuam trabalhando no intestino, apodrecendo o inseto por dentro” (Ross, 1998,
p. 33). Segundo Susannah Maidment, paleont6loga britanica do Museu de Histéria Natural de Londres, quando o ambar preserva
insetos, ele tende a preservar 0 exoesqueleto externo, ndo os tecidos moles internos. Logo, sangue ndo se preserva no interior dos
mosquitos em dmbar (Ross, 1998).

Em contrapartida, espécies extintas recentemente no tempo geoldgico, isto €, numa escala de alguns milhares de anos,
que ja tiveram uma grande quantidade de aDNA recuperado (acima de 300 pares de bases) e sequenciado, podem figurar entre os
candidatos a desextincdo (Novak, 2018). Para que o projeto dé certo, faz-se necessaria também a existéncia de uma espécie viva
fenotipicamente relacionada a extinta, a qual serd utilizada como “barriga de aluguel”, como é o caso do extinto mamute-lanoso,

gue tem elevada proximidade genética com os atuais elefantes-asiaticos (Elephas maximus) (Shapiro, 2017).

3.3.5 Tipos de biomateriais originais recuperados de fosseis

Também foi solicitado aos alunos que respondessem, dentre as op¢des pré-determinadas a serem assinaladas, e com a
possibilidade de indicar mais de uma op¢éo por resposta, sobre qual tipo de material organico remanescente eles acreditam que ja
foi encontrado em fosseis excepcionalmente bem preservados. As respostas incluiram fragmentos de DNA (76,9%), fragmentos de
tecidos (71,2%), fragmentos de células (65,4%), fragmentos de proteinas (46,2%), fragmentos de RNA (42,3%), fragmentos de
carboidratos (28,8%), fragmentos de lipideos (25%) (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo de estudantes do Ensino Médio segundo a percepcdo de tipos de material organico remanescentes ja

encontrados em fosseis excepcionalmente bem preservados (n=52). Legenda: eixo y mostra valores em porcentagem.

100

76.9

Fragmentos de Fragmentos de Fragmentos de Fragmentos de Fragmentos de Fragmentos de Fragmentos de  Nao foram
células proteinas DNA RNA lipidios carboidratos tecidos encontrados

Fonte: Autores (2022).

As maiores frequéncias de respostas concentraram-se nas opcoes a respeito de fragmentos de DNA, tecidos e células.
Percebemos que esses tipos de estruturas mencionadas por estudantes do Ensino Médio s@o os mesmos exemplos de biomateriais
que podem ser encontrados na internet, mais especificamente em titulos de matérias de sites de divulgacdo popular (Figura 7,

Quadro 1), que veiculam as noticias sobre os achados orgéanicos preservados excepcionalmente no interior de fésseis.
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Figura 7 - Nuvem de palavras usadas em titulos de noticias jornalisticas acerca de vestigios de biomateriais originais recuperados
de fdsseis. Observacao: os titulos das reportagens foram inseridos no programa Wordart.com. Para que cada nuvem apresentasse

um resultado mais informativo, foram retiradas as preposicdes, artigos, advérbios e interjeigdes. O tamanho da palavra esta

relacionado a sua frequéncia de ocorréncia, ou seja, quanto maior a palavra, mais frequentemente ela é usada.

Quadro 1 - Descricdo de noticias jornalisticas relacionadas a vestigios de biomateriais originais recuperados de fésseis.
Observagao: Foi realizada uma busca simples no Google. Como critérios de inclusdo, selecionaram-se as reportagens publicadas

em portugués que tinham como tematica os achados de materiais organicos preservados em fésseis, explicitos no titulo, e que

Fonte: Autores (2022).

contivessem as variaveis a serem apresentadas na listagem.

N° |DATA SITE TITULO DA MATERIA

1 24/03/2005 Estaddo Paleontélogos descobrem tecido mole de osso de dinossauro

2 25/03/2005 Publico.pt Descabertos tecidos moles, veias e células de dinossauro

3 25/03/2005 Folha de S3o Paulo Grupo encontra células em tiranossauro

4 02/05/2009 Tkessauro Proteinas sdo encontradas em ossos de Brac/ylophosaurus

3 04/05/2009 Terra Cientistas identificam vasos sanguineos e coligeno em fossil

6 10/06/2015 Exame.com Células sanguineas sdo encontradas em fosseis de dinossauros com 75 milhdes de anos
7 10/06/2015 Hypescience Cientistas enconiram sangue de dinossauro de 75 milhdes de anos

8 10/06/2015 UOL Céhilas de sangue de 75 milhdes de anos s3o0 encontradas em fossil de dinossauro

9 10/06/2015 Gazeta do Povo Fosseis de dinossauros preservam células aparentes de sangue vermelho e coldgeno
10 (11/06/2015 Canal Tech Cientistas descobrem células sanguineas intactas em fosseis de dinossauros

11 |21/06/2015 Piau Hoje Cientistas encontram restos de sangue de dinossauros

12 |22/07/2015 History UOL Pesquisadores encontram fosseis com sangue de dinossauro

13 [31/01/2017 UOL Costela de dinossauro gnarda restos de tecido mole mais antigos jd encontrados

14 |05/03/2020 Terra Rara Dna e proteinas de dinossauros encontrados em fosseis afirmam paleontologistas

15 |10/03/2020

National Geographic Brasi

Vestigios de DNA fossil encontrados em crinio de dinossauro

16 |09/03/2021

Paleontologia Hoje

Descoberta de tecidos moles e eldsticos em fossil de um Tyrannosaurus rex

17 |15/06/2021

Profissdo Biotec

Possiveis vestigios de DNA fossil e cincer encontrados em ossos de dinossauros

18 |28/09/2021

SoCientifica

Células de dinossauros altamente conservadas podem conter DNA

1% |01/10/2021

UOL

Possivel DNA fossilizado de dinossauro divide opinides entre a comunidade cientifica

20 |02/10/2021

Aventuras na Histéria

Cientistas encontram células de dinossauro de 125 milhies de anos que ainda podem conter DNA

Fonte: Autores (2022).
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A partir disso, é possivel estabelecer uma relagdo légica existente entre o conhecimento produzido por grupos de pesquisa
paleontoldgicos e a disseminacgdo deste conhecimento a populacédo por meio da midia e de seu papel de informagao e formacéao de
opinides. E, mais especificamente, inferir, a partir dessa busca (Quadro 1), que o conhecimento adquirido por alunos a respeito dos
tipos de materiais organicos remanescentes encontrados em fdsseis poderia estar de alguma forma associado ao que eles leem na

internet sobre a tematica.

3.3.6 Tipos de paleoambientes de preservacéo excepcional

Quando questionados em qual tipo de paleoambiente, isto €, ambiente de formacédo de fossil, os estudantes achavam que
ja foram encontrados vestigios de “tecidos moles”, eles responderam, com a possibilidade de indicar mais de uma opgao por
resposta, 0os microambientes de ambares (59,6%), seguidos de ambientes glaciais (57,7%), depdsitos sedimentares (55,8%),

cavernas (44,2%), lagos de piche (11,5%) e ainda houve aqueles que acreditam que ndo foram encontrados (1,9%) (Figura 8).

Figura 8 - Distribuicdo de estudantes do Ensino Meédio segundo a percepcao de tipos de ambientes tafondmicos em que j& foram

encontrados vestigios de “tecidos moles” (n=52).

100
75
55.7
50
25
1,92
0 ,
Ambientes Cavernas Lagos de piche Ambar Depositos Nao foram
glaciares sedimentares encontrados

Fonte: Autores (2022).

Observa-se que as maiores frequéncias de respostas concentram-se em ambientes tafondmicos relacionados a ambares e
glaciares, bem como a depdsitos sedimentares, 0 que é interessante, porque estes achados sdo corroborados pelos dados
disponiveis na literatura cientifica.

Tanto os &mbares quanto os ambientes de permafrost (glaciares) proporcionam um tipo de fossilizacdo chamada de
mumificacdo, na qual ocorre a preservacdo parcial ou total de um ser vivo original por meio de congelamento (criopreservacéo),
desidratacdo ou solidificagdo através de substancias impermedveis (dmbar) (Alves, 2022).

Quanto aos ambientes sedimentares, existem diferentes configuraces geolégicas formadas a partir de sedimentos (e.qg.,
depdsitos fluviais, arenitos, depositos carsticos, argilitos e depésitos marinhos). Porém, as pesquisas tém evidenciado que, pelo

menos para a recuperacdo de biomateriais ndo mineralizados (e.g., vasos sanguineos, tecidos de matriz), o rapido sepultamento em
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um ambiente deposicional fluvial ou de arenito parece preferivel em relagdo a outros ambientes (Schweitzer et al., 2007, 2009,
2019).

Como afirma Timothy P. Cleland, paleobidélogo molecular, do Instituto de Conserva¢do do Museu Smithsoniano, “os
fésseis encontrados no arenito parecem ter uma melhor preservagdo do que os que vém de xisto ou argila” (Morton, 2017, p. 40,
42). A hipétese levantada é que o fendmeno se deve a natureza porosa da areia, que permitiria que fluidos supurantes, ricos em
microrganismos e carregados de enzimas, se dispersassem mais rapidamente, proporcionando um ambiente mais seco e atrasando,

assim, a decomposi¢do dos materiais (Schweitzer et al., 2007).

3.3.7 Estado atual das explicacdes sobre a preservagdo excepcional

Outra questdo investigada relaciona-se a visdo dos estudantes sobre a possibilidade de a preservacdo de vestigios de
“tecidos moles™ originais ja ter sido completamente explicada pelos cientistas. Aproximadamente metade (46,2%) dos estudantes
entende que os mecanismos ainda ndo foram bem explicados, enquanto ha aqueles que acham que tudo ja estd bem resolvido

(5,8%) e os que ndo souberam opinar a respeito (48,1%) (Figura 9).

Figura 9 - Distribui¢do de estudantes do Ensino Médio segundo a percepcdo de possibilidade de a preservacdo de vestigios de

“tecidos moles” originais ja ter sido completamente explicada pelos cientistas (n=52).

Nio sei opinar
48,1%

Fonte: Autores (2022).

Novamente, é curioso o fato de aproximadamente metade das respostas dos alunos irem ao encontro da realidade
apresentada pela literatura cientifica. Os dados mostram que, embora muito esforgo tenha sido empreendido para desenvolver
diferentes modelos de fossilizagdo nas Ultimas décadas, a fim de explicar os distintos tipos de preservacdo fossil molecular
encontrados, ainda hoje tais mecanismos propostos sao pouco compreendidos (Parry et al., 2018; Fabbri et al., 2020). Isso porque,
como afirmam Schweitzer et al., “poucos desses dispositivos de preservacdo foram testados experimentalmente” (2014, p.1).
Logo, atualmente, ainda existem poucos estudos a respeito de mecanismos rigorosos e testaveis, para explicar razoavelmente a
potencial transformagdo e estabilizacdo da matéria organica por meio da diagénese ao longo do tempo profundo (Boatman et al.,
2019).

Intuitivamente, é facil entender que alguns vertebrados extintos, como mamutes e outros mamiferos do Gltimo periodo
glacial, podem preservar materiais organicos mais facilmente, uma vez que estes frequentemente sdo noticiados pela midia como

tendo sido encontrados em depdsitos glaciais favoraveis a preservacao excepcional (Borges, 2006). No entanto, o que dizer de
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achados que tém sido encontrados em depoésitos sedimentares de ambientes outrora mais quentes e de idades geoldgicas ainda
mais profundas? (Thomas & Taylor, 2019; Alves & Machado, 2020, 2021b, 2021c; Gomes et al., 2022).

Frente a isso, percebeu-se que os alunos de Ensino Médio, em geral, tém a capacidade de compreender o grau de
complexidade envolvido na preservacdo excepcional, incluindo as dificuldades para explicacdo desse fendmeno, em especial
qguando eles se utilizam, em conjunto, da logica e da intuigdo intelectual (Meneghetti, 2009). Além disso, conforme afirma
Matthew Collins, professor de Arqueologia Biomolecular e especialista em paleoprotedmica da Universidade de Copenhagen, por
ser a Paleontologia Molecular uma area de controvérsia, “isso ajuda a fazer os alunos pensarem sobre como a ciéncia funciona e o
fato de que nem tudo é entendido, mas estamos usando métodos e abordagens diferentes para tentar entender” (Comunicagio

pessoal, 10 de novembro de 2022).

3.3.8 Biomateriais originais encontrados em fésseis brasileiros?

Quando questionados se eles acreditam ser possivel j& terem sido encontrados vestigios de “tecidos moles” originais em
fosseis recuperados no territério brasileiro, a maioria (69,2%) deles entende essa op¢do como uma realidade, enquanto o restante
(30,8%) acha que esses biomateriais ndo mineralizados ainda ndo foram encontrados no Brasil.

Assim como ocorre em questdes anteriores, a resposta da maioria dos alunos para esta questdo em andlise também é
corroborada pela literatura cientifica. Quanto ao patriménio paleontolégico brasileiro, estudos mostram que estudantes do Ensino
Médio de algumas regides do pais reconhecem que o Brasil possui registros fossiliferos, principalmente relacionados a
dinossauros (lzaguirry et al., 2013; Borsonelli & Rodrigues, 2019).

No que diz respeito aos “tecidos moles”, por sua vez, sabe-se que 0 Brasil possui um grande potencial na exploracéo de
biomateriais ndo mineralizados preservados em fosseis, visto que possui um dos maiores Konservét-Lagerstatten do mundo,
contendo diferentes espécimes fossilizados e apresentando-se com preservacao excepcional de suas estruturas (Kellner, 2015;
Kellner & Soares, 2019). Inclusive, ja foram encontrados, em solo nacional, vestigios de moléculas organicas originais em fdsseis
vegetais (Pereira et al., 2006, 2009a, 2009b, 2011a, 2011b, 2020; Silva et al., 2018) e em fdsseis de animais vertebrados, como no
caso de pigmentos organicos endégenos em pterossauros (Pinheiro et al., 2019).

Os vestigios de pigmentos encontrados no registro féssil ao redor do mundo, inclusive no Brasil, podem fornecer
informacdes relevantes para se compreender o padrdo de cores de animais extintos (Ghilardi, 2019). Essa questdo tem facilitado na
resposta ao seguinte questionamento de estudantes: De que cor eram 0s dinossauros? A resposta € fornecida pela Paleontologia
Molecular. Estudos moleculares tém recuperado do registro fossil diferentes pigmentos, tais como melaninas, porfirinas e/ou
carotenoides, que se combinam para formar variadas cores (Alves & Machado, 2021b, 2021c). Esses achados tém auxiliado, em
especial, o trabalho da Paleoarte no Brasil e no mundo.

A Paleoarte, campo de estudo que une a arte e a ciéncia, com o0 objetivo de reconstruir os aspetos em vida de organismos
fosseis e de seus ambientes antigos associados, é hoje uma importante ferramenta de popularizacdo da paleontologia brasileira por
atuar como uma ponte de aproximacgdo entre o conhecimento paleontoldgico e a sociedade (Moro et al., 2021). A Paleoarte tem
sido utilizada, inclusive, como uma das estratégias de aprendizagem geocientifica para estudantes do Ensino Médio.

Logo, evidenciou-se que o conhecimento a respeito de moléculas relacionadas a coloracdo da biota pretérita, quando
utilizado de forma interdisciplinar com outras areas do saber, no caso, a Paleoarte, pode promover um maior interesse de alunos do
Ensino Médio em nosso pais pelos achados da Paleontologia Molecular, especialmente os realizados em um contexto de fosseis
brasileiros. Provavelmente, isso poderia até mesmo explicar a coeréncia encontrada na maioria das respostas dos participantes para

a questdo sobre os biomateriais originais encontrados em fdsseis brasileiros.
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3.3.9 Tempo de sobrevivéncia de biomoléculas

Em relacdo ao periodo maximo de tempo em que os vestigios de “tecidos moles” originais poderiam ser preservados no
interior de fdsseis, a maioria (25%) das respostas relaciona-se a um intervalo de milhdes de anos, seguida daquelas em que a
preservacao ocorre por no maximo milhares de anos (16,7%), bilhGes de anos (13,3%), pouquissimo tempo apds a morte do

organismo (13,3%), centenas de anos (6,7%), dezenas de anos (3,3%) e aquelas em que ndo souberam opinar (21,7%) (Fig. 10).

Figura 10. Distribuicéo de estudantes do Ensino Médio segundo a percepcéo de tempo de sobrevivéncia de vestigios de “tecidos

moles” originais no interior de fésseis (n=52). Legenda: eixo y mostra valores em porcentagem.

100
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50

Bilhdes de Milhdes de  Milhares de  Centenasde  Dezenasde  Pouquissimo Nao sei opinar
anos anos anos anos anos tempo apos a
morte do

organismo

Fonte: Autores (2022).

Notou-se que as respostas dos alunos se dividem nessa questdo. Mas, quando considerados 0s grupos de respostas
daqueles estudantes que entendem que os vestigios de materiais organicos se preservam por no maximo milhares ou milhGes de
anos, chega-se a um total aproximado de 50% dos estudantes cujas respostas estdo coerentes com os dados cientificos disponiveis.

Conforme apresentado parcialmente em tdpico anterior (vide tépico 3. 3. 3), a discussao sobre o limite de tempo méximo
em que o material organico pode preservar-se no ambiente natural vai depender de vérios fatores. Para tornar-se didaticamente
compreensivel, é importante separar 0os materiais organicos em grupos principais de biomoléculas complexas que tém sido
estudadas ao longo do tempo: proteina e DNA.

A literatura mostra que os dados oriundos de testes de cinética tedrica e experimentos laboratoriais de decaimento dessas
biomoléculas, que buscaram identificar os limites de tempo de sua sobrevivéncia em relagdo a variaveis ambientais que simulam
condicBes diversas, como umidade, temperatura, oxigénio e pH, demonstraram, até 0 momento, que moléculas de DNA se
preservam em média por 100 mil anos (Schweitzer & Wittmeyer, 2006; Allentoft et al., 2012), alcancando um limite méximo de
até 1 milh&o de anos (Allentoft et al., 2012; van der Valk et al., 2021).

As proteinas, por sua vez, por serem mais resistentes, apresentam um limite temporal médio de aproximadamente 1
milhdo de anos (Collins et al., 1995; Bada et al., 1999; Wadsworth & Buckley, 2014), podendo alcangar um limite maximo de

sobrevivéncia de dezenas a centenas de milhfes de anos (Alves, 2022). Por exemplo, estudos identificaram diferentes tipos de
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proteinas em espécimes fdsseis das Eras Mesozoica (Schweitzer et al., 1997a, 1997b, 1999a, 1999b) e Paleozoica (Thomas &
Taylor, 2019).

Embora esse conjunto de conhecimentos seja bem especifico e atual, ndo surpreende que cerca de metade dos alunos
tenha respondido dentro do esperado para essa questdo, uma vez que o tempo de sobrevivéncia de biomoléculas também é um
tema frequentemente abordado pela midia (vide tépico 3. 3. 5). Quanto a outra metade, correspondente aos alunos que pensam que
vestigios de biomoléculas poderiam sobreviver pouco tempo na natureza e aos que ndo souberam opinar, essa situacéo reflete de
igual modo a resisténcia ainda hoje por parte de alguns da comunidade cientifica em aceitar que moléculas organicas poderiam
sobreviver em tempo profundo (Kaye et al., 2008; Bern et al., 2009; Saitta et al., 2019; Korneisel et al., 2021; Saita et al., 2021).

Por outro lado, os achados de biomateriais originais se acumulam e se apresentam geologicamente extensos,
geograficamente globais e taxonomicamente abrangentes, tornando-se, portanto, cada vez mais dificeis de serem explicados por
guem ainda ndo os aceita (Schweitzer, 2011; Thomas & Taylor, 2019; Alves & Machado, 2020, 2021b, 2021c; Gomes et al.,
2022).

3.3.10 Mudanca do paradigma cientifico

Quando questionados se os achados de "tecidos moles" em fdsseis poderiam mudar 0 pensamento anteriormente
consolidado na ciéncia sobre o limite de tempo em que esse tipo de material biolégico pode ficar preservado, a grande maioria
(98,1%) dos estudantes acredita que sim, ao passo que apenas um (1,9%) respondeu ndo acreditar nessa possibilidade.

Uma mudanga de paradigma é uma expressdo utilizada por Thomas Kuhn no seu livro, Estrutura das RevolugGes
Cientificas, publicado em 1962, para representar uma mudanca nas concepcfes bésicas, ou paradigmas, dentro de uma
determinada teoria cientifica dominante (Alves & Valente, 2020).

Observa-se que isso tem ocorrido com o surgimento da Tafonomia molecular. A Tafonomia molecular é uma ferramenta
de estudo sobre os processos de modificacdo que ocorrem em um organismo, desde 0 momento da morte até a analise laboratorial,
com foco nos mecanismos que facilitam ou impedem a preservacdo de biomoléculas enddgenas e/ou de seus fragmentos alterados
(Alves, 2022).

Esse campo emergente tem levado, nas Gltimas duas décadas, a uma maior compreensdo da natureza do registro féssil,
exigindo que os paleontdlogos repensem as nog¢des tradicionais sobre como ocorre a fossilizagdo, principalmente na busca de
caracterizar as vias de decaimento e estabilizacdo biomolecular em diversas configuracfes paleoambientais e diagenéticas
(Ullmann et al., 2022).

Porém, refletir sobre uma mudanca de pensamento que ocorre de vez em quando na comunidade cientifica, a medida que
um conjunto de evidéncias se acumula em determinada area e passa, entdo, a questionar certas visdes anteriormente aceitas, ndo é
um processo facil, porém, é um exercicio necessario.

Frente a isso, percebe-se nas respostas dos estudantes que eles entendem, provavelmente de forma intuitiva, o processo de
mudanca que estd se iniciando na Paleontologia, com as novas descobertas de vestigios de “tecidos moles” em fosseis
excepcionalmente bem preservados, e novamente seguem alinhados com o que os dados mais recentes mostram a esse respeito.

Por fim, também vale enfatizar que, embora cada vez mais pesquisas estejam investigando a percepcao e/ou nivel de
conhecimento de estudantes do Ensino Médio sobre contetdos da Genética e da Biologia molecular (Rotbain et al., 2008; Martins
et al., 2020; Siméo et al., 2022), raros séo aqueles estudos que buscaram investigar a compreensdo de alunos a respeito de assuntos
paleogendmicos e paleoprotedmicos. Logo, torna-se igualmente necessaria uma mudanca de paradigma a respeito da insergdo e
valorizacdo de aspectos do ensino e aprendizagem associados aos conhecimentos basicos atuais da Arqueologia Molecular, que
visa, por exemplo, aplicar técnicas protedmicas para identificagdo e analise de proteinas em objetos e/ou 0ssos antigos (Brandt et
al., 2022), e da Paleontologia Molecular.
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4. Consideracdes Finais

Consideramos que 0s objetivos previamente estabelecidos foram alcancados, na medida em que identificamos e
extraimos aspectos do conhecimento de estudantes do Ensino Médio relacionados a Paleontologia, em geral, ¢ mais
especificamente aos conceitos basicos da Paleontologia Molecular, tornando-se possivel fornecer dados que virdo a suprir uma
lacuna do conhecimento existente em nosso pais.

Quanto as questdes especificas da categoria Conhecimentos sobre Paleontologia Molecular, observamos que, em geral, a
maioria das respostas dos alunos encontra-se coerente com os dados disponiveis na literatura cientifica. A explicagdo para esse
fendmeno pode estar no fato de que a pesquisa foi realizada em instituicbes privadas de ensino, consideradas, no Brasil, como
tendo uma qualidade de educacéo superior as publicas ou devido aos docentes dessas escolas terem previamente planejado as suas
aulas com intuito de abordar questdes bio-paleontolégicas.

Tendo em consideragdo que a amostragem deste estudo apresenta, em geral, um nivel de conhecimento adequado a
respeito de conceitos basicos da Paleontologia Molecular, isso sugere que os alunos do Ensino Médio sdo capazes de adquirir e
aplicar conteldos complexos vinculados a biologia molecular, fésseis e evolucdo, em ambiente escolar.

Diante disso, uma questdo de pesquisa surge: Seria a Paleontologia Molecular, ou pelo menos as questdes fundamentais a
ela associadas, como as que foram aqui discutidas, intuitiva? Sugestdes de estudos futuros incluem o aprofundamento dessa
questdo, a partir da busca de mecanismos potenciais envolvidos nesse fenémeno da aprendizagem, e de outras, relacionadas a
comparacao do nivel de conhecimento da Paleontologia Molecular entre estudantes de escolas publicas e privadas e a inser¢ao de
outras variaveis e topicos essenciais para uma melhor cobertura da area.

Quanto as limitagBes do estudo, reconhecemos que a amostragem € pequena e restrita a padrfes regionais, logo,
sugerimos aos futuros pesquisadores a inclusdo de uma amostragem maior que possa abranger turmas da 22 e 3?2 séries do Ensino
Médio, além da ampliacdo do estudo para outras regides do pais.

Por outro lado, os dados aqui apresentados fornecem de imediato uma base Util para o estabelecimento de estratégias,
metas e objetivos educacionais para se elevar a qualidade do ensino deste campo cientifico interdisciplinar na educagdo béasica em
todo pais, além de servir como um guia para novas pesquisas sobre o ensino paleomolecular, ainda pouco explorado na literatura
cientifica e educacional.
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