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Resumo: A Paleontologia Molecular ndo tem sido contemplada nas ementas da disciplina de
Paleontologia de cursos de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas. No entanto, se inserida no Plano de
Ensino da disciplina, a Paleontologia Molecular poderia aproximar os futuros biélogos da Paleobiologia,
um campo de pesquisa praticamente inexplorado no Brasil. Logo, considera-se que a Paleontologia
Molecular € relevante para compor Planos de Aula que considerem campos de pesquisa emergentes a
serem explorados pelos futuros biélogos. Assim, o objetivo deste trabalho foi elaborar um Plano de
Aula com contetidos introdutérios da Paleontologia Molecular e propo-lo como modelo a ser inserido
na disciplina de Paleontologia de cursos de graduacdo em Ciéncias Biolégicas. A proposta final do
Plano de Aula trouxe uma sintese ji prevista do conhecimento paleomolecular, que poderd agilizar a
acdo educativa e minimizar as dificuldades que surgem durante a pesquisa e a escolha do material por
parte do docente. Ademais, o instrumento é aplicdvel em apenas duas horas-aula. Acredita-se que, da
forma como o produto educacional foi pensado, poderd enriquecer as praticas pedagdégicas docentes,
ampliando a bagagem de contetidos e instrumentais did4tico-pedagégicos do professor e promovendo a
formacido de uma nova geragio de profissionais mais capacitados para lidar com questdes cientificas
emergentes.

Palavras chave: Ensino de Paleontologia, biomateriais ndo mineralizados, biomoléculas endégenas,
instrumentos didatico-pedagégicos.

Lesson Plan Proposal on Molecular Paleontology for insertion in the discipline of Paleontology of
undergraduate courses in Biological Sciences

Abstract: Molecular Paleontology has not been included in the syllabus of the discipline of
Paleontology in undergraduate courses in Biological Sciences. However, if inserted in the discipline's
Teaching Plan, Molecular Paleontology could bring future biologists closer to Paleobiology, a field of
research that is practically unexplored in Brazil. Therefore, it is considered that Molecular Paleontology
is relevant for composing Lesson Plans that consider emerging research fields to be explored by future
biologists. Thus, the objective of this work was to elaborate a Lesson Plan, with introductory contents of
Molecular Paleontology, and to propose it as a model to be inserted in the discipline of Paleontology of
undergraduate courses in Biological Sciences. The final proposal of the Lesson Plan brought an already
anticipated synthesis of paleomolecular knowledge, which can streamline educational action and
minimize the difficulties that arise during the research and the choice of material by the teacher. In
addition, the instrument is applicable in just two class hours. It is believed that, in the way the
educational product was thought, it could enrich the teaching pedagogical practices, expanding the
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baggage of the teacher's didactic-pedagogical contents and instrumentals and promoting the formation of a
new generation of professionals more qualified to deal with scientific issues emerging.

Key words: Teaching Paleontology, non-mineralized biomaterials, endogenous biomolecules, didactic-
pedagogical instruments.

Introducéo

7

A Paleontologia Molecular ¢ um campo de pesquisa interdisciplinar que se dedica a
recuperar e caracterizar os achados de biomateriais ndo mineralizados presentes em fésseis de
seres extintos das mais diversas idades com o auxilio de distintas técnicas moleculares avancadas
e complementares de deteccéo ultraestruturais (Schweitzer 2003, 2004).

A expressio biomateriais ndo mineralizados é definida como um conjunto de materiais
biolégicos que incluem os tecidos moles, células, moléculas organicas ou seus produtos de
degradacéo, a nivel de grupos funcionais tteis para rastreamento da molécula original, que nao
sdo tecidos originalmente biomineralizados (e.g:, 0ssos), e que de alguma forma nio foram
substituidos por minerais durante a fossildiagénese (Schweitzer 2003, 2004; Alves & Machado
2020).

Desde a década de 1950 (Abelson 1956; Whitear 1956), dezenas de pesquisas ja
reivindicaram preservacdo de diversos tipos de biomateriais ndo mineralizados, tais como
estruturas do tecido epitelial e conjuntivo, vasos sanguineos, hemdcias, ostedcitos,
remanescentes bioquimicos como proteinas, lipidios, pigmentos de melanina, compostos
intracelulares quimicamente consistentes com o DNA e dados de sequéncias peptidicas, incluso
os de proteinas histonas, entre outros (Schweitzer 2011; Thomas & Taylor 2019; Alves &
Machado 2020; Bailleul er al. 2020; Gomes et al. 2020a,b; van der Reest & Currie 2020).

O estabelecimento oficial da Paleontologia Molecular como uma drea de pesquisa
promissora é bem recente, tendo sido popularizada a partir do ano de 2005 (Alves 2020). As
investigac6es paleomoleculares sdo inovadoras e tém produzido grandes volumes de dados
(Thomas & Taylor 2019), contribuindo, especialmente, para a compreensdo da biologia e dos
processos evolutivos de organismos extintos.

Por outro lado, no Brasil, ainda hoje, a Paleontologia Molecular é um campo praticamente
inexplorado. A ideia de insercdo de uma aula especifica sobre esse tema durante a disciplina de
Paleontologia para cursos de graduacio em Ciéncias Biolégicas, em ambos os graus bacharelado
e licenciatura, justifica-se, pois cada vez mais grupos de pesquisas internacionais vém se
estruturando para investigacdées moleculares aplicadas a Paleontologia. Enquanto isto, verifica-se
que, em solo nacional, poucas pesquisas ja foram publicadas a respeito do tema.

E de responsabilidade dos professores universitirios e gestores educacionais
proporcionarem um curriculo atualizado que responda as necessidades dos futuros profissionais
da Biologia (Carrijo & Candeiro 2010). No entanto, pesquisas tém mostrado o problema da falta
de atualizacdo de professores responsiveis pelo ensino da disciplina de Paleontologia (Godov et
al. 2017).

E necessdrio que tais professores acompanhem as mudancas do conhecimento cientifico,
pois elas terdo grande impacto sobre a sua pratica (Godov et al 2017). No Brasil, por exemplo, a
abordagem de temas atuais da Paleontologia no ensino bésico fica a cargo dos professores, o que
pode resultar num tratamento insuficiente em sala de aula, uma vez que a prépria formagéo dos
professores nesta disciplina parece ser precdria (Carrijo & Candeiro 2010; Zucon et al 2010;
Compagnon et al. 2016; Sousa et al. 2016; Silva et al. 2019).

No ensino superior também parece existir um despreparo dos professores no que diz
respeito ao ensino da Paleontologia em cursos de graduacdo em Ciéncias Biolégicas, uma vez
que os dados mostram que estudantes universitdrios de Biologia desconhecem contetidos gerais
dessa disciplina mesmo apds a terem cursado (Alves et al 2019; Aratjo 2020). Dessa forma, a
Paleontologia, em geral, é tratada de maneira fragmentada e descontextualizada, ndo sendo
explorado todo o seu potencial pedagégico.
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Deste modo, acredita-se que a insercdo de contetidos paleomoleculares no curriculo
formal dos futuros biélogos incentivard a formagdo de novos profissionais da Paleobiologia a
fim de atuarem nessa drea de pesquisa promissora, impulsionando rapidamente esse campo de
pesquisa e expandindo nosso entendimento sobre a evolucio dos organismos extintos e os
processos envolvidos na fossildiagénese. Até onde se sabe, nido existe no Brasil nenhuma
proposta de desenvolvimento de um Plano de Aula préitico e criterioso para o ensino da
Paleontologia Molecular em nivel de graduagéo.

Diante disso, objetivou-se neste trabalho elaborar um Plano de Aula, com contetidos
introdutdrios da Paleontologia Molecular, e prop6-lo como modelo a ser inserido na disciplina
de Paleontologia de cursos de graduacio em Ciéncias Biolégicas - graus bacharelado e
licenciatura.

A deficiéncia no ensino da Paleontologia Molecular nos cursos de graduacio em Ciéncias
Biolégicas

Diversas pesquisas vém sendo feitas ao longo do tempo mostrando que sdo variadas as
razdes da Paleontologia ser pouco trabalhada na educagdo bdsica, a saber: inexisténcia ou
abordagem reduzida de contetddos da Paleontologia e das Geociéncias nos Curriculos Minimos
das Secretarias de Estado de Educacéo do Pais (Teixeira 2016; Duarte et al. 2019), caréncia de tais
temas nos livros diddticos da educacéo bdsica (Compagnon et al 2016), pouca ou nenhuma
cobranga desses assuntos nos processos seletivos como concursos, vestibulares e uma md
compreensdo dos temas em ambientes educacionais devido a crendices (Teixeira 2016).

De igual forma, é precirio o ensino da Paleontologia para estudantes universitdrios e para
professores ja formados em Ciéncias Bioldgicas. Pesquisas tém identificado conceituacoes e
perspectivas equivocadas sobre o conhecimento deles a respeito da Paleontologia e das
Geociéncias, evidenciando uma formacdo de professores deficiente ou pouco atualizada a
respeito de tais assuntos (Sousa et al. 2016; Duarte et al. 2019).

Outro ponto relacionado ao baixo nivel de conhecimento em Paleontologia e Geologia de
professores do ensino bdsico é a carga hordria reduzida dessas disciplinas durante os cursos de
licenciatura, formando, desta maneira, uma geracio de professores despreparados para
trabalharem de maneira eficaz os temas de Paleontologia e Geociéncias em sala de aula
(Compagnon et al. 2016; Duarte et al. 2019). Isso prejudica seriamente a propagagio do ensino-
aprendizagem das geociéncias (Duarte er al. 2018; Sousa et al. 2016).

Por outro lado, o aumento de horas por si s6 na carga hordria da disciplina de
Paleontologia nio resolveria o problema de aplicagdo e contextualizagdo de contetdos (Carrijo &
Candeiro 2010). Torna-se necessdrio analisar e adequar o curriculo da disciplina a época em que
vivemos para que o mesmo contemple também as inovacoes e os cldssicos, e se incorpore tais
conteddos as atividades formativas dos futuros profissionais da Biologia.

Diante disso, fica mais facil compreender as dificuldades que o processo de ensino e
aprendizagem da Paleontologia enfrenta na disseminagdo de conceitos tanto bdsicos quanto
especificos, como no caso da Paleontologia Molecular. Dra. Mary Schweitzer (Universidade
Estadual da Carolina do Norte), paleontéloga considerada a responsédvel pelo estabelecimento
oficial do campo da Paleontologia Molecular a nivel mundial (Bailleul et al 2019), diz que,

Meu palpite é que o Brasil nao é diferente de outros lugares, pois, para comegar,
muito pouca atengdo é dada ao ensino das ciéncias paleontolégicas. A
Paleontologia Molecular, sendo apenas um pequeno subconjunto do campo
maior, é muito improvével de ser ensinado de forma mais ampla em qualquer
lugar (Comunicagéo pessoal - 18 de janeiro de 2021).

Os alunos que cursam a disciplina de Paleontologia recebem pouco ou nenhum
treinamento em Paleontologia Molecular durante seus anos de graduacéo (Schweitzer 2003). No
entanto, ensinar temas relacionados a essa drea durante a formagdo de jovens profissionais da
Biologia poderia fortalecer a objetividade da disciplina de Paleontologia, bem como fornecer um
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meio independente de testar hipéteses filogenéticas (Schweitzer 2003). A busca desse
conhecimento é valiosa e auxiliard a compreensdo dos processos evolutivos, da Biologia e da
Ecologia de organismos extintos e modernos, bem como dos processos de fossilizagdo,
principalmente no nivel molecular.

Logo, para mudar a realidade de um ensino deficitdrio ou possivelmente inexistente da
Paleontologia Molecular durante a graduacéo, é necessdrio que os estudantes de Biologia sejam
ensinados, durante a disciplina de graduagio em Paleontologia, a respeito dos registros
genomicos e geolégicos, a fim de integrarem em suas bagagens os dois conjuntos de
informacoes que fornecem respostas para questdes relacionadas a histéria da vida na Terra,
especialmente em um clima atual de pés-gendmica (Schweitzer 2003).

Outro problema é que a Paleontologia, em geral, é pouco abordada nos livros didéticos e
quando ocorre é sob uma visdo bastante superficial dos conteddos, tratando apenas dos grandes
répteis e ocultando, muitas vezes, outras subdisciplinas como, por exemplo, a
Micropaleontologia, Icnologia e Paleobotanica (Lima er al. 2015). Para os alunos de graduagio
em Ciéncias Bioldgicas, a inica imagem ensinada sobre Paleontologia é a de restos de ossos de
dinossauros apresentada pela midia.

Até onde se sabe, ndo existem livros diddticos oficiais e especificos sobre Paleontologia
Molecular voltados a estudantes de graduacdo em Ciéncias Biolégicas. Existem alguns materiais
especificos para a pés-graduagéo ou para o campo da Arqueologia Molecular (Degusta 2002;
DeSalle & Egan 2006; Gupta 2014).

Uma opcéo a ser utilizada na preparagio das aulas para cursos de graduacio em Ciéncias
Biolégicas é um livro recém-publicado pela Dra. Mary Schweitzer e colaboradores, intitulado
Dinosaurs: How We Know What We Know, que se destina a alunos de graduacio a fim de
apresentd-los a todas as subdisciplinas da Paleontologia dos dinossauros, incluindo a Tafonomia
e informagdes sobre biomateriais originais (Schweitzer et al 2020). Com essa introdugéo, os
professores e alunos certamente podem ter uma ideia melhor de como focar seus estudos.

Para aqueles professores que desejam ensinar, ainda que sejam apenas conceitos basicos
de Paleontologia Molecular, a dica principal é usar basicamente trabalhos da literatura primadria.
Quanto ao qué ensinar, a Dra. Mary Schweitzer d4 algumas dicas:

1

No nivel de graduagédo, é muito mais importante ensinar o aluno como fazer
perguntas cientificas e avaliar dados. A primeira coisa que perguntei quando vi
aqueles vasos sanguineos e ostedcitos pela primeira vez foi: ‘o que mais eles
podem ser, porque com certeza ndo podem ser o que parecem? Eles sdo fungos?
Nao, eu descartei isso quimicamente e microscopicamente. Eles sdo algum tipo
de biofilme bacteriano? Néo, eu também descartei isso. S6 eliminando outras
possibilidades podemos seguir em frente. No final, talvez sejam o que parecem!
(Comunicacéo pessoal - 02 de janeiro de 2021).

A disciplina de Paleontologia, por sua natureza multidisciplinar, também pode apresentar
aos alunos distintos aspectos de diversas ciéncias bdsicas (Kellner 2015). Uma delas diz respeito a
Tafonomia que é um campo de estudo fundamental para a compreensio da Paleontologia
Molecular. A Tafonomia é o estudo dos processos que direcionam todas as modificagdes em um
organismo, desde sua morte até a fossilizacdo (Martindale & Weiss 2020).

A respeito disso, e quanto ao contetido prévio que os alunos devem ter antes de aprender
Paleontologia Molecular, a Dra. Mary Schweitzer também explica que,

Paleontologia Molecular é apenas a Biologia Molecular de coisas antigas, com
algumas modificacdes. Se os alunos tiverem uma boa base em Quimica,
Bioquimica, Biologia Molecular, Geoquimica, Histologia, entre outras disciplinas
bésicas, eles devem ser capazes de assimilar facilmente o contetido. Uma
diferenca importante, porém, é a compreensio dos processos de Tafonomia,
porque sdo eles que afetam a recuperagdio molecular. A forma como as
moléculas sdo modificadas no processo de degradacio requer algumas
mudangas nos métodos usados para recuperar e analisar esses materiais. Afinal,
vocé ndo esperaria que nao houvesse diferencas entre os vasos sanguineos dos
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animais modernos e os que tém 65 milhdes de anos! Eles devem ser modificados
para sobreviver, certo? Entdo, entender isso também ¢é importante. Eu acho que
no nivel de graduagéo, discutir essas modificagdes e introduzir a ideia de que
elas podem estender a vida molecular em ordens de magnitude, e as
implicacées disso, provavelmente poderiam ser realizadas em uma tnica aula, e
isso é provavelmente tudo que um aluno de graduacio precisaria receber
(Comunicacéo pessoal - 02 de janeiro de 2021).

Por isso, é que os processos tafonomicos tém recebido muita atengéo dos paleontdélogos.
Por outro lado, a Tafonomia pode se tornar um conceito dificil para os estudantes (Martindale &
Weiss 2020), mais especificamente, as escalas de tempo e os processos biogeoquimicos
envolvidos na fossilizagéo sdo, frequentemente, desafiadores para os alunos (Ault 1984; Kortz &
Murray 2009). Mas, embora real essa situagio, na proposta apresentada, pode ser pulverizada nos
contetidos inerentes e associados as temadticas que dao suporte ao ensino de forma dindmica e
sequenciada. A fossilizacdo é complexa e envolve fatores como biologia do organismo, micro
ambiente local, quimica do oceano global e processos diagenéticos (Gobbo & Bertini 2015; Alves
& Machado 2020). A propésito, muitos alunos podem considerar esses fatores abstratos e a
interacdo entre eles ainda mais dificil de ser assimilada e sintetizada (Martindale & Weiss 2020).

Portanto, é fundamental que os professores da disciplina de Paleontologia de cursos de
graduagdo em Ciéncias Bioldgicas incorporem nos planos de aula contetdos atuais, como o caso
da Tafonomia Molecular e a preservacdo excepcional de biomateriais ndo mineralizados em
fésseis, que derivam das mudancas de foco das pesquisas paleontolégicas e se utilizam de
metodologias cada vez mais sofisticadas (Kellner 2015). Um bom exemplo é o uso de novas
técnicas analiticas como a tomografia computadorizada que possibilita uma reconstrucio
detalhada da preservacio de 6rgaos e tecidos moles internos nos organismos fosseis. Essa é uma
boa oportunidade para se apresentar também diversos conceitos relacionados a Fisica, sem
contar com as diversas possibilidades de tecnologias que podem ser empregadas para a busca de
biomoléculas enddégenas, esta sim a grande revolucéo das tltimas duas décadas.

O grande desafio da Paleontologia para a década em que vivemos estard na educacio de
novos profissionais da Biologia (Worheide ef al 2016). Isso porque uma parcela deles, por meio
de aulas de Ciéncias e Biologia, na Educagdo Bdsica, serd responsédvel pela educagido de uma
nova geracio de pesquisadores, enquanto que a outra parcela se aventurard diretamente nas
pesquisas, inclusive da Paleontologia, uma vez que o curso de Biologia é o caminho tradicional
para entrada nas pesquisas paleontoldgicas.

Até pouco tempo atrds, a biologia organica e molecular e a genomica ainda
desempenhavam um papel secunddrio na formacao do futuro bidlogo. Hoje, é necessirio que
curriculos de graduagido combinem, explicitamente, esses dois campos aparentemente dispares
para preparar novas geracoes de académicos interdisciplinares bem formados para os novos
desafios metodolégicos e intelectuais que enfrentam na exploragdo e compreenséio da histéria da
vida em uma perspectiva de tempo profundo (Worheide et al. 2016).

Assim, acredita-se que, a partir do momento em que jovens académicos estiverem bem
formados interdisciplinarmente, podendo dominar tanto o registro féssil quanto o laboratério
molecular com uma perspectiva de tempo profundo, a Paleontologia Molecular se tornard um
dos principais pilares de pesquisas paleontoldgicas inovadoras do futuro.

Desenvolvimento do Plano de Aula

A metodologia aplicada na construgéo do Plano de Aula, desenvolvido para a disciplina de
Paleontologia de cursos de graduagéo em Ciéncias Bioldgicas, foi escolhida e adaptada apds anos
de leitura de diversos papers em distintas bases de dados da literatura cientifica, além de
experiéncia dos autores com o ensino extensivo da Paleontologia Molecular. A selecdo dos
artigos se deu de forma arbitrdria a fim de abarcar um maior quantitativo de textos que,
qualitativamente, teriam a contribuir com as propostas da Paleontologia Molecular.

O Plano de Aula pode ser definido como um instrumento pedagdgico que prevé os
contetidos e atividades de uma ou de vdrias aulas que compdem uma determinada disciplina
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(Gébes et al. 2015). Ainda pode ser entendido como a descricdo sistemdtica da sequéncia de
atividades de tudo o que vai ser desenvolvido pelo professor na sala de aula em um ou mais dias
letivos, tendo em vista o que se espera alcangar como objetivos junto aos alunos (Libaneo 1993;
Goes et al. 2015). Alguns autores entendem o Plano de Aula como um detalhamento do plano
de ensino. Gil (2012: 39) explica que “o que difere o plano de ensino do Plano de Aula é a
especificidade com contetidos pormenorizados e objetivos mais operacionais”.

Alids, “uma boa aula é aquela que foi pensada e preparada” (Gées et al 2015: 5). Ainda
segundo Gdes e colaboradores, pensar e planejar o que acontecerd em uma aula “é fundamental
para criar um ambiente adequado para a construcdo do conhecimento pelos alunos, além de
trazer maior seguranca e dominio ao professor daquilo que serd desenvolvido.” (Gées et al. 2015:
4).

O Plano de Aula, como um instrumento pedagdgico de ensino, é aquele que possui
objetivos préprios com caracteristicas temadticas, composicionais e estilos demarcados (Hild
2008). As secoes que compdem o Plano de Aula representam as partes principais e essenciais de
norteamento de uma aula. Para construcdo das secdes, eu tenho que responder as seguintes
perguntas:

O que eu pretendo que meus alunos sejam capazes de fazer depois do que eu
ensinei e que ndo podiam fazer antes? Em que nivel eles sdo capazes de fazer?
Como faco para promover atividades que irdo ajudd-los a alcancar os resultados
pretendidos da aprendizagem? Como posso avalid-los para ver se eles
alcangaram tais resultados? (Biggs & Tang 2011 cf. Mendonca 2015: 2)

Pensando nessas questdes relativas a sua estrutura composicional, o Plano de Aula
desenvolvido neste trabalho (Anexo I — Plano de Aula) adotou as seguintes se¢des: 1) Ementa; 2)
Objetivos (geral e especificos); 3) Conteido programatico; 4) Recursos didaticos; 5)
Procedimentos de avaliacédo; e 6) Bibliografia.

1. Ementa

A sequéncia de aula descrita no Plano de Aula foi pensada para o nivel de graduacio e
pressupde a capacidade do aluno para avaliagdo critica da literatura cientifica. Isso porque é
muito mais importante durante o aprendizado da Paleontologia, no nivel de graduacéo, ensinar
os alunos como fazer perguntas cientificas e avaliar dados.

Conforme visto anteriormente, é essencial que o estudante universitirio tenha
familiaridade com o conhecimento bésico prévio de Quimica e Biologia Molecular. Isso porque a
Paleontologia Molecular pode ser compreendida como a identificagdo de informagdes quimicas
e moleculares a partir de biomateriais preservados em tempo profundo.

Uma vez que a disciplina de Paleontologia geralmente é ofertada no penultimo ou tltimo
ano de cursos de graduacdo em Ciéncias Biolégicas — graus bacharelado e licenciatura
(Unicesumar 2017a,b), subentende-se que os estudantes ja tenham tais conhecimentos prévios
por terem sido aprovados em disciplinas bdsicas, e, portanto, eles devem ser capazes de assimilar
o contetido do Plano de Aula.

Diante disso, a proposta do desenvolvimento de um Plano de Aula considerado ideal a
respeito de conteddos introdutérios da Paleontologia Molecular levou em consideragio para a
ementa os seguintes tépicos:

e Breve histéria do campo de pesquisa, conceitos e terminologias bésicas da drea;

e C(Classes de biomoléculas de diferentes idades geoldgicas quanto ao seu potencial de
preservacgao;

e Biomarcadores e métodos de recuperacéo de biomoléculas de fésseis;

¢ Tipos de informacées que as biomoléculas produzem sobre a biologia, fisiologia e relag6es
filogenéticas de organismos extintos;

e Nocio geral dos recursos bdsicos de um laboratério paleomolecular;

Alves & Machado (2021) / Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza, 5: 06




Plano de Aula sobre Paleontologia Molecular

e Os diferentes grupos de técnicas analiticas empregados para recuperar e interpretar
biomoléculas originais em fésseis e critérios para determinar sua endogeneidade;

e Mecanismos diagenéticos de preservacdo e modificagdo molecular ao longo do tempo, e
aspectos da geoquimica no que se refere a retengio/preservacio molecular.

e Perspectivas futuras e as implicagcdes da Paleontologia Molecular para outras disciplinas.

2. Objetivos

Os objetivos do Plano de Aula a serem alcancados foram pensados a fim de contemplar
tanto o objetivo geral da aula quanto os objetivos especificos, a saber:

2.1. Objetivo geral

e Ensinar a importancia das pesquisas paleomoleculares para a compreensdo da evolucio de
organismos extintos.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar criticamente a literatura pertinente e desenvolver habilidades de leitura critica;

¢ Discutir os processos de diagénese e Tafonomia em nivel molecular, incluindo varios modos
de preservagdo e modificacdes quimicas em moléculas preservadas no registro féssil;

¢ Discorrer sobre os principais grupos de técnicas de tltima geracdo para identificacdo de
biomoléculas endégenas em fésseis;

e Levar o aluno a compreenséo do potencial de preservacdo molecular e a adquirir habilidade
de diferenciar a preservacgio de varias classes de biomoléculas.

3. Contetido program4tico

Nesta etapa, procurou-se elencar doze temas que, em conjunto, possibilitasse ao estudante,
no nivel de graduagéo, a sintese da ideia a respeito das modificagdes sofridas pelas biomoléculas
endégenas e a relagio que isso tem com a extensdo da vida molecular em ordens de magnitude.

Acredita-se que esses doze t6épicos podem ser ensinados em apenas duas horas-aula (ou
seja, seis topicos para cada hora-aula), sendo provavelmente o conjunto total de conhecimento
que um aluno de graduacio em Ciéncias Biolégicas precisard saber sobre aspectos introdutérios
da Paleontologia Molecular. A seguir, estdo os topicos que irdo compor o conteido programatico
do Plano de Aula:

12 hora-aula:

* Breve histérico da Paleontologia Molecular;

* Defini¢des, ramos da Paleontologia Molecular e campos de pesquisa;

* Objeto de estudo, biomarcadores e classes de biomoléculas originais encontradas em
fésseis;

* Diagénese das rochas, Tafonomia, preservacio excepcional e tipos de biomateriais em
relacdo a diagénese das rochas de depdsitos sedimentares Konservat-Lagerstétten;

* Principais achados de biomoléculas distribuidos ao longo da coluna geolégica;

* Introducio ao laboratério de Paleontologia Molecular e métodos analiticos de deteccdo de
biomoléculas;
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22 hora-aula:

* Proteinas e DNA antigos e métodos de detecgio;

* Aplicagdes praticas da Paleontologia Molecular: estudo de casos brasileiros;

* A importancia da pesquisa tedrica brasileira relativa a frequéncia de ocorréncia de achados
de biomateriais ndo mineralizados no mundo;

* Sobrevivéncia esperada de biomoléculas a diferentes temperaturas;

* Principais mecanismos diagenéticos de preservacio de biomoléculas originais e as mais
relevantes controvérsias relacionadas;

* Perspectivas futuras da Paleontologia Molecular, discussio e avaliacio;

Um ponto importante na construgio do contetido programdtico foi a inser¢do do campo
“Leituras”, em uma coluna lateral. Neste campo, ao lado de cada tépico, foram elencados os
artigos cientificos da literatura primadria correspondentes a cada sugestdo de tema da aula, os
quais o professor conseguird consultar por conta prépria e avaliar a pertinéncia do assunto
previsto e, se preferir, inserir novos subtépicos para uma abordagem ainda mais especifica em
sala de aula.

Dessa forma, este Plano de Aula pode ser visto como um instrumento flexivel, passivel de
ser adaptado para diferentes realidades pedagdgicas no processo de ensino-aprendizagem da
Paleontologia Molecular.

Outro diferencial do Plano de Aula diz respeito a contextualizacdo dos temas. Pesquisas
tém mostrado que a Paleontologia, em geral, tem sido ensinada de forma superficial,
descontextualizada e desconectada da realidade do estudante, desde o ensino bdsico ao superior
(Carrijo & Candeiro 2010; Oliva 2018). Acredita-se que o motivo se deve ao fato de no momento
de se montar um Plano de Aula, acabe sendo incorporados ao seu conteido programético temas
desatualizados, questdes artificiais e exemplos estrangeiros, o que gera um aprendizado pouco
significativo aos estudantes (Cotts & Prestes 2013).

Pensando nisso, considerou-se neste trabalho que, voltar-se para o cotidiano dos alunos e,
mais especificamente, para a espacialidade e temporalidade do contexto real dos futuros
bidlogos, poderia facilitar o processo de assimilagio de conteido e despertar neles um
aprendizado mais significativo (Campos 2015).

Assim sendo, optou-se por inserir no Plano de Aula, por exemplo, contetidos
contextualizados que dizem respeito as aplicagbes praticas da Paleontologia Molecular,
publicadas por grupos de pesquisa brasileiros, e tépicos sobre os levantamentos da frequéncia de
ocorréncia de achados de biomateriais ndo mineralizados em diversas regides do planeta,
também realizados em nosso Pais, e a importdncia de ambas as investigacdes tanto para o
desenvolvimento de futuras pesquisas paleomoleculares mais especializadas quanto para o
progresso da ciéncia nacional.

Acreditamos que estratégias como essa podem despertar no estudante um senso maior de
pertencimento e promover um novo olhar para o seu préprio potencial de contribuicdo para
novos ramos da ciéncia, aventurando-se em campos de pesquisa praticamente inexplorados
como no caso da Paleontologia Molecular.

Por dltimo, mas ndo menos importante, é o item discussdo inserido ao final do contetido
programitico. Por que ele seria importante para o aprendizado da Paleontologia Molecular?
Conforme visto anteriormente, a melhor maneira de aprender abordagens paleomoleculares é
formulando uma pergunta de pesquisa e descobrindo o que vocé precisa para respondé-la e
como vocé pode fazer para respondé-la. E nesse momento que o estudante poderé exercitar essa
habilidade de formular perguntas ainda ndo pensadas para um contetido cientifico emergente. E
nesse momento também que o professor deve observar as perguntas que estdo sendo feitas, e
direcionar quais perguntas os alunos deveriam fazer ao invés de outras.
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4. Recursos did4ticos

As aulas ndo exigem recursos diddticos incomuns para que o ensino-aprendizagem do
contetdo seja efetivo, bastando possuir em sala de aula equipamento para apresentacéo de slides
em PowerPoint, tal como computador e projetor multimidia, além de quadro negro e giz (ou
quadro branco e pincel).

5. Procedimentos de avaliagio

Propde-se que a participacdo em sala de aula e a leitura de materiais sugeridos antes da
discussdo em classe poderiam representar 20% da nota final. Recomenda-se que ao final da aula
seja empregada uma atividade avaliativa, que objetiva identificar e sistematizar se, de fato, as
aprendizagens foram sedimentadas e quais as possiveis falhas relacionadas ao préprio método
empregado no Plano de Aula.

Para tanto, elaborou-se como modelo aplicdvel um questiondrio semi-estruturado (Anexo
I - Questiondrio) contendo 15 questdes (14 objetivas e 1 discursiva), baseadas no contetido
programdtico, as quais o professor poderd selecionar a quantidade que achar vidvel para a
avaliacdo em sala de aula a fim de compor o restante da nota (no caso, 80% da nota final).

6. Bibliografia

Localizada ao final do Plano de Aula, fora elencada uma lista de materiais consultados
(livros e artigos) sob a qual fora desenvolvida a proposta da aula. Essa lista foi dividida em
bibliografia bdsica e complementar.

Quadro 1. Resumo das sec¢ées que compdem o Plano de Aula.

Campos onde o professor deve inserir, por exemplo, o
nome da disciplina, do curso e a turma que participara da
Dados de identificagio aula. A identificacdo auxilia previamente o professor no
conhecimento, no planejamento e decisdo de etapas
fundamentais do Plano de Aula

Lista de contetdos que possibilita uma visdo global do

Ementa f s
programa da disciplina
Aspecto amplo relacionado ao que se espera atingir com
Objetivo geral o processo de ensino-aprendizagem da Paleontologia

Molecular

Norteadores para alcangar a finalidade do objetivo geral.
Estdo relacionados a “bagagem de conhecimento” que,
apds a aula, espera-se que seja adquirida pelos futuros
bidlogos

Lista de tdépicos pormenorizados que compdem a aula.
Secdes Essa lista deve manter relagdo estreita com a ementa.
Contetdo programatico Para cada tépico do contetildo programdtico, foi inserido
no campo lateral "Leituras” uma listagem de materiais
consultados

Material utilizado como auxilio no ensino-aprendizagem
Recursos didaticos do contetildo proposto para ser aplicado em sala de aula
pelo professor a seus alunos

Breve descricdo da proposta das atividades que o professor
Procedimentos de avaliagdo podera utilizar para avaliar o aluno apés todo o contetido
ter sido ensinado

Objetivos especificos

Composta por um conjunto de materiais que, de modo
Bésica geral, expdem todo, ou grande parte do contetido da
disciplina

Composta por um conjunto de materiais que possibilitam
Complementar | o aprofundamento do estudo acerca de certos aspectos ou
pontos do contetido

Bibliografia
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Consideracdes finais

Em um primeiro momento, procurou-se construir essa primeira versio do Plano de Aula
para que, numa etapa futura, novas pesquisas possam introduzir esse instrumento didatico-
pedagdgico em salas de aula de Paleontologia e verificar a sua eficdcia no processo de ensino-
aprendizagem.

Percebeu-se que a Paleontologia Molecular estd em constante avango e se torna até dificil
acompanhar o grande volume de dados cientificos que tem sido publicado nesta drea a nivel
mundial. Portanto, de igual forma, é cada vez mais dificil para o professor universitdrio
responsdvel pela disciplina de Paleontologia acompanhar as novidades cientificas da 4rea.

Esta pesquisa possui cardter de ineditismo, uma vez que ndo houve, até o presente
momento, nenhum trabalho publicado que tentasse unificar o ensino da Paleontologia
Molecular, no nivel de graduacdo em Ciéncias Biolégicas, por meio de um Plano de Aula
facilitado e simples de ser aplicado em apenas duas horas-aula.

A proposta deste Plano de Aula, da forma como foi pensada e planejada, traz uma sintese
ja prevista do conhecimento paleomolecular. Por isso, acredita-se que este produto educacional
contribuird para o processo da pratica pedagégica direcionada, agilizando a acdo educativa e
minimizando as dificuldades que surgem durante a pesquisa e a escolha do material por parte
do docente.

Espera-se, além disso, que este produto educacional possa contribuir de forma
democrdtica para o enriquecimento das praticas pedagdgicas de professores de Paleontologia, no
nivel de graduagdo em Ciéncias Bioldgicas, ampliando a bagagem de contetidos e instrumentais
didético-pedagdgicos e promovendo a formagdo de uma geracdo de profissionais da Biologia
mais capacitados para lidar com questdes cientificas emergentes.

Também ¢é necessdrio levar em consideragdo que cada regido possui suas proéprias
especificidades, logo, o objetivo com este Plano de Aula ¢é servir apenas de modelo, podendo o
mesmo ser adaptado para diversos tipos de realidades pedagégico-educacionais existentes em
nosso pafs.
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Anexo I - Plano de Aula

Plano de Aula
Curso: Ciéncias biolégicas — Licenciatura e Bacharelado Setor:
Departamento: Cédigo:
Disciplina: Paleontologia Ano / Semestre:
Turma: Periodo:
Tema: Paleontologia Molecular
Professor responsdvel/Visitante:
Carga hordria semanal: 2H | Carga hordria total: 2H

EMENTA:

Breve histéria do campo de pesquisa, conceitos e terminologias bdsicas da drea. Classes de
biomoléculas de diferentes idades geoldgicas quanto ao seu potencial de preservacio. Biomarcadores e
métodos de recuperagdo de biomoléculas de fésseis. Tipos de informagbes que as biomoléculas
produzem sobre a biologia, fisiologia e relagoes filogenéticas de organismos extintos. Nogdo geral de
recursos bdsicos de um laboratério paleomolecular. Os diferentes grupos de técnicas analiticas
empregados para recuperar e interpretar biomoléculas originais em fésseis e critérios para determinar
sua endogeneidade. Mecanismos diagenéticos de preservagio, modificagdes moleculares ao longo do
tempo e aspectos da geoquimica no que se refere a retencio/preservagio molecular. Perspectivas
futuras e as implicacdes da Paleontologia molecular para outras disciplinas.

OBJETIVOS
Objetivo geral:

¢ Ensinar a importancia das pesquisas paleomoleculares para a compreensio da evolucgio de
organismos extintos.

Objetivos especificos:

e Avaliar criticamente a literatura pertinente e desenvolver habilidades de leitura critica;

e Discutir os processos de diagénese e tafonomia em nivel molecular, incluindo vdrios modos de
preservacio e modificagdes quimicas em moléculas preservadas no registro féssil;

¢ Discorrer sobre os principais grupos de técnicas de dltima geracio para identificacio de
biomoléculas endégenas em fésseis;

e Levar o aluno a compreensao do potencial de preservagdo molecular e a adquirir habilidade de
diferenciar a preservacio de varias classes de biomoléculas.

CONTEUDO PROGRAMATICO

Data/ Hordrio Tépicos Leituras

Abelson (1956); Whitear (1956); Isaacs
et al. (1963); Pawlicki et al (1966);

Breve  histérico  da  Paleontologia Higuchi et al. (1984); Schweitzer et al

Dia 1 - 08:00 - 08:50

Molecular (2005); Worheide et al. (2016); Alves
(2020).
Dia 1 — 08:00 - 08:50 Defini¢ées, Ramos da Pale.ontologla Scl}weltzer (2003); Schweitzer (2004);
Molecular e Campos de pesquisa Bailleul er al. (2019).

Objeto de estudo, Biomarcadores e
Dia 1 -08:00-08:50 | Classes de biomoléculas originais
encontradas em fésseis

Briggs et al (2000); Gupta (2014);
Alves & Machado (2020).
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Dia 1 - 08:00 - 08:50

Diagénese das rochas, Tafonomia,
Preservacdo excepcional e tipos de
tecidos moles em relacdo a diagénese
das rochas de depésitos sedimentares

Konservat-Lagerstétten

Gobbo & Bertini (2015); Parry er al
(2018); Alves & Machado (2020).

Towe & Urbanek (1972); Kolesnikov
& Egorov (1977); Schweitzer (2011);
Cody et al (2011); Ehrlich er al

Dia 1 - 08:00 - 08:50

Paleontologia Molecular e Métodos
analiticos de deteccdo de biomoléculas

Principais achados de biomoléculas ) )
Dia1-08:00-0850 | distribuidos ao longo da Coluna fﬁii’i gzzz(y;é‘l)gs;kgosrtoz]l‘dfgj‘;)Ii
geoldgica (2018); Thomas & Taylor (2019);
Alves & Machado (2020); Gomes et al.
(2020a,b).
Introdugdo 20 laboratério de Schweitzer et al (2005); DeSalle &

Egan (2006); Schweitzer et al (2013,
2020); Gupta (2014); Taylor (2019);
Gomes (2020a,b).

Dia 2 - 08:00 - 08:50

Proteinas e DNA antigos e métodos de
deteccio

Marota & Rollo (2002); DeSalle &
Egan (2006); Schweitzer et al (2009);
Lindgren et al (2011); Gupta (2014);
Schroeter et al. (2017).

Dia 2 - 08:00 - 08:50

Aplicagdes prdticas da Paleontologia
Molecular: estudo de casos brasileiros

Pinheiro et al (2019); Campos &
Kischlat (2020).

Dia 2 - 08:00 - 08:50

A importancia da Pesquisa tedrica
brasileira relativa a Frequéncia de
Ocorréncia de achados de biomateriais
nio mineralizados no mundo

Thomas & Taylor (2019); Alves &
Machado (2020); Gomes et al
(2020a,b).

Dia 2 - 08:00 - 08:50

Sobrevivéncia esperada de biomoléculas
a diferentes temperaturas

Gilbert et al (2007); Buckley &
Collins (2011); Allentoft et al (2012);
Dabney er al (2013); Wadsworth &
Buckley (2014); Schweitzer et al
(2014); Alves & Machado (2020); Pan
(2020); Bailleul et al. (2020).

Dia 2 - 08:00 - 08:50

Principais mecanismos diagenéticos de
preservacéo de biomoléculas originais e
as mais relevantes controvérsias

relacionadas

Schweitzer et al (2014); Gobbo &
Bertini (2015); Parry er al (2018);
Thomas & Taylor (2019); Armitage &
Solliday (2020); Wiemann et al
(2020); Alves & Machado (2020).

Dia 2 - 08:00 - 08:50

Perspectivas futuras da Paleontologia
Molecular, Discussao e Avaliacdo

DeSalle & Egan (2006); Thomas &
Taylor (2019); Alves & Machado
(2020); Pan (2020).

- computador

- projetor multimidia
- quadro negro e giz (ou quadro branco e pincel)

RECURSOS DIDATICOS:

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

Meétodo de avaliacio % de 100 pts total
Participagdo em sala de aula e leitura antes da discussdo em classe. 20 pts (20%)
Avaliacéo - questiondrio 80 pts (80%)
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Anexo II - Questionério

1. Defina “Paleontologia Molecular”.

2. A Paleontologia Molecular hd décadas vem sendo abordada pela indfstria cinematogrifica que,
inclusive, ampliou a sua divulgacéio cientifica e estimulou geracdes de jovens a se envolverem com
pesquisas paleomoleculares. Diante disso, qual o nome do filme hollywoodiano lancado em 1993 que
ajudou a desenvolver a tecnologia por tréds da investigagdo f6ssil em busca de DNA antigo?

(A) Em busca dos fésseis

(B) Indiana Jones

(C) Jurassic Park

(D) Dinossauro (Walt Disney)

3. Quais os principais ramos da Paleontologia Molecular?

(A) Paleontologia e Biologia Molecular
(B) Paleomedicina e Paleogenética

(C) Paleoquimica e Paleogeologia

(D) Paleogendmica e Paleoprotedmica

4. Qual é o objeto de estudo da Paleontologia Molecular?

(A) Compostos quimicos elementares (Ca, P, Zn, etc...)
(B) Tecidos duros

(C) Biomateriais ndo mineralizados

(D) Apenas fésseis permineralizados

5. Embora a Paleontologia Molecular tenha se popularizado somente em 2005, sabe-se que os achados de
biomoléculas originais sio bem mais antigos (descritos nas décadas de 1950 e 1960). Quais foram os
primeiros organismos fésseis nos quais foram encontrados restos de biomateriais originais?

(A) Mamute e Smilodon

(B) Mastodonte e Eremotherium
(C) Pterossauro e Plesiosaurus
(D) Conchas e dinossauros

6. Mary Schweitzer, paleontéloga norte-americana, hoje é considerada a Patronese da Paleontologia
Molecular devido a seus esforcos e descobertas terem popularizado mundialmente os achados de
biomateriais nio mineralizados em fésseis, principalmente a partir da publicagio polémica em 2005 na
revista Science. Qual foi essa descoberta?

(A) Células e vasos sanguineos flexiveis e ocos em um 7. rex de 68 milhdes de anos
(B) Proteinas e DNA em um mamute da Idade do gelo (13 mil anos atrés)

(G) Tecidos mumificados de uma preguica gigante de 23 mil anos

(D) DNA excepcional em um mosquito preservado em dmbar de 350 milhées de anos

7. Segundo o paradigma da Paleobiologia, quais sio as médias de tempo mdximas de sobrevivéncia
esperada para biomoléculas 1dbeis como DNA e protefna, sucessivamente, em ambientes naturais?

(A) Entre 100 milhoes de anos e 200 milhées de anos
(B) Por tempo indeterminado

(C) 100 mil e 1 milh#o de anos

(D) 100 anos e 10 mil anos

8. Biomateriais ndo mineralizados sdo compostos por quais tipos de estruturas?

(A) Proteinas e DNA, apenas.
(B) Tecidos moles, células, moléculas orgéanicas e/ou seus produtos de degradacio
(C) Tecido cartilaginoso, tecido 6sseo, tendoes e tecido musculoesquelético
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(D) Todas as respostas anteriores

9. Quais sdo os principais tipos de tecidos moles em relagio 4 diagénese dos fésseis?

(a) Tecido mole intacto, tecido mole endégeno e tecido mole fossilizado

(b) Tecido mole fossilizado, tecido mole mumificado e tecido mole calcificado

(c) Tecido mole petrificado, tecido mole desnaturado e tecido mole mineralizado

(d) Tecido mole mineralizado ou parcialmente mineralizado e tecido mole ndo mineralizado

10. Quais os principais fatores de degradacéo das biomoléculas originais em ambientes naturais? Assinale a
alternativa correta.

(A) Microorganismos decompositores, temperatura baixa, chuva, oxigénio

(B) Radiacéo solar, d4gua percolante, variacio de temperatura, microorganismos decompositores
(G) Ambientes 4ridos, microorganismos decompositores, pH bdsico, chuva, oxigénio

(D) Raizes de plantas, microorganismos decompositores, frio, oxigénio, chuva

11. Sabe-se que 4cidos nucléicos se degradam facilmente em ambientes ndo controlados (isto ¢, fora de
laboratérios). Porém, jd foram encontrados vestigios de DNA antigo em fésseis de dinossauros. Qual é o
estado de preservagéio em que se encontram essas moléculas de DNA?

(A) Otimo estado de preservacio, em grande quantidade, podendo ser seqiienciado e replicado.

(B) Bom estado de preservacédo, em pouca quantidade, podendo ser apenas seqiienciado.

(C) Reconhecivel principalmente por métodos imunohistoquimicos, pequena quantidade, ndo podendo ser
seqiienciado e replicado.

(D) Péssimo estado de preservacdo, mineralizado, e em pouca quantidade.

12. Em qual grupo taxondmico de seres vivos é possivel encontrar biomateriais nio mineralizados?

(A) Plantas e procariotos

(B) Animais invertebrados

(C) Animais vertebrados

(D) Todas as alternativas anteriores

13. A preservacio excepcional de biomateriais ndo mineralizados em tempo profundo tem sido associada a
alguns dispositivos de preservagio que ocorrem naturalmente durante a diagénese (formagéo) das rochas.
Em qual etapa da formagéo da rocha é fundamental que esses dispositivos “encapsulem” as biomoléculas
organicas a fim de impedir contato com microorganismos decompositores e fatores abidticos de
degradacio?

(A) Telodiagénese
(B) Mesodiagénese
(C) Rochadiagénese
(D) Eodiagénese

14. Embora os mecanismos de preservagéo de biomoléculas originais em tempo profundo ainda hoje sejam
parcialmente incompreendidos, algumas explicacdes tém sido propostas na literatura cientffica a fim de
cobrir essa lacuna. Assinale a alternativa que contenha os principais mecanismos mais comumente aceitos.

(A) Adesdo biomineral, preservacio por Ferro, modelo da “tostada”

(B) Encapsulamento, ligagdes quimicas mediadas por bactérias, formaldeido
(C) Radicais livres de oxigénio, folmaldeido, anoxia

(D) Ferro redox-ativo, soterramento rdpido, desoxia

15. A Paleontologia tem “emprestado” técnicas para andlises de fésseis de muitas outras édreas do
conhecimento, tais como da Medicina, Biologia Molecular, Bioquimica, Biofisica, Geologia, Bicinform4tica,
entre outras. Porém, em relacio & Paleontologia Molecular, especificamente, podemos agrupar em trés
categorias distintas os métodos utilizados para identificagio de biomoléculas organicas. Sio eles:

(A) ()ptico, quimico e bioldgico

(B) Fisico, quimico e biolégico

(G) Biolégico, cristalografia, espectroscopia
(D) Imunolégico, biolégico e quimico
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