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RESUMO

Considerando a influéncia da cultura pop veiculada em midias tradicionais, digitais e de streaming na
vida dos jovens, este estudo investigou uma producao audiovisual do género animacdo voltada para o
publico adolescente. Esta pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa e uso da técnica de analise
documental com base em documento audiovisual representado por um Unico episddio da primeira
temporada da série animada Jurassic Word: Acampamento Juréssico, transmitida pela Netflix, com o
objetivo de identificar saberes paleogenomicos veiculados em cenas que sirvam de referéncia para a
construgao de conhecimento paleontoldgico atualizado. Com base nas analises, foi possivel concluir
gue a producao cinematografica analisada € a Unica série atualde ficcdo cientifica animada que aborda
temas relacionados a Paleogenomica, sendo, portanto, Gtil para ser usada em ambientes de aula do
Ensino Médio como ferramenta pedagdgica para engajar e motivar debates que promovam a
construcao de conhecimento biogeocientifico com base em uma cultura familiar ao estudante.

PALAVRAS-CHAVE: Educacdo Basica; Ensino Médio; Ensino de Biologia; Ensino de paleontologia;
DNA antigo.

ABSTRACT

Given the significant influence of pop culture conveyed through traditional, digital, and streaming
media on the lives of Young people, this study investigated an audiovisual production in the cartoon
genre, aimed at the adolescent audience. This research presents a qualitative approach and use of the
documentary analysis technique based on an audiovisual document represented by a single episode of
the first season of the animated series Jurassic Word: Camp Cretaceous, broadcast by Netfilix, with the
aim of identifying paleogenomic knowledge conveyed in scenes that serve as a reference for the
construction of updated paleontological knowledge. Based on the analysis, it was possible to conclude
that the film production analyzed is the only current animated science fiction series that addresses
themes related to Paleogenomics, and is therefore useful to be used in high school classrooms as a
pedagogical tool to engage and motivate debates that promote the construction of biogeoscientific
knowledge basedon a culture familiar to the student.

KEYWORDS: Basic education; High school; Biology teaching, Paleontology teaching,; Ancient DNA.

RESUMEN

Considerando la influencia de la cultura pop transmitida en medios tradicionales, digitales y de
streaming en la vida de los jovenes, este studio investigo una produccion audiovisual del género de
animacion dirigida al publico adolescente. Esta investigacion adopta un enfoque cualitativo y utiliza la
técnica del analisis documental basada en un documento audiovisual representado por un Unico
episodio de la primera temporada de la serie de animacion Jurassic Word: Campamento Cretacico,
transmitida por Netflix, con el objetivo de identificar sabers paleogenomicos transmitidos en escenas
que sirvan de referencia para la construccion de conocimiento paleontologico actualizado. Baséndose
en los andlisis, fue possible concluir que la produccion cinematografica analizada es la Unica serie
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animada de ciencia ficcion actual que aborda temas relacionados a la paleogenomica, por lo gue es
util para ser utilizada en entornos de clase de educacion secundaria como herramienta pedagogica
para involucrar y motivar debates que promuevan la construccion de conocimiento geocientifico
basado en una cultura familiar para el alumno.

PALABRAS CLAVE: Ensefianza basica; Ensefianza secundaria; Ensefianza de la biologia; Ensefianza
de la paleontologia; ADN antiguo.

INTRODUGCAO

O Ensino Médio enfrenta diversos problemas relacionados a aprendizagem da
Paleontologia, que podem ser atribuidos, entre muitos fatores, a falta de conhecimento de
professores a respeito das diversas opgoes alternativas de materiais didaticos e o seu modo
de aplicacdo em sala de aula (Silva; Aradjo, 2022). Por material didatico, entende-se todo
instrumento pedagdgico de apoio as atividades de ensino e aprendizagem, de modo que o
seu conteldo instrucional promova a estimulagdo do aluno e uma aproximacdao do
conhecimento de forma sistematizada e de acordo com o planejamento pedagdgico
(Bandeira, 2009).

Os livros didaticos tornam-se, na maioria das vezes, a Unica ferramenta utilizada no
processo de ensino e aprendizagem na Educacdo Basica (Almeida et a/ 2017; Alves; Lippi,
2021, Silva et al. 2021). Sendo o livro, entdo, a fonte central de consulta de professores para
conteudos de ciéncias, os docentes acabam por adaptar suas aulas baseadas unicamente
nesse tipo de material.

No Brasil, por exemplo, o ensino da Paleogendmica, mesmo que de modo fragmentado
e descontextualizado, ja € uma realidade na Educacao Basica, principalmente a partir de
elementos inseridos em colegdes de livros didaticos de Biologia para o Ensino Médio
aprovadas no catdlogo do Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
(Linhares et al, 2016; Lopes; Rosso, 2016; Alves; Lippi, 2021). No entanto, os livros nao
devem ser o Unico recurso didatico a ser utilizado em ambientes de aula para o ensino de
conteldos inovadores da Paleontologia (Silva; Aratjo, 2022).

Com a popularizagao das tecnologias digitais da informacao e comunicacao (TDICs)
tem havido uma busca constante por métodos alternativos de ensino para incentivar e
motivar os estudantes no processo de construcdo de conhecimentos paleontoldgicos (Brasil
et al, 2020; Minchen; Schwanke, 2020; Silva; Leal, 2022). A incorporacao de TDICs na
educacdo cientifica dentro das salas de aula do Ensino Médio oportuniza novas propostas
didaticas ao fornecerem uma variada gama de opcoes de veiculacdo de recursos audiovisuais
como filmes, documentarios, séries e desenhos animados (Beraldo; Maciel, 2016).

Ao mesmo tempo tem-se percebido que as imagens e contextos apresentados, por
exemplo, nas midias e na cultura pop de desenhos animados ainda ndo romperam com os
esteredtipos associados a ciéncia e tecnologia (Soares; Scalfi, 2014), necessitando de um
olhar critico do professor sobre o tema, ao utilizar-se desses recursos audiovisuais de apoio,
a fim de explora-los cientificamente a partir do contexto social e cultural dos alunos (Rosa et
al, 2018). Desenhos animadossdao formas de expressdo artistica visual, particularmente
desenhada de forma exagerada e frequentemente animada, caracterizada por um estilo
irreal ou semi-realista, composto por uma série de imagens dedicada a satira, caricatura ou
humor (Dalacosta et al, 2009). Quando empregados corretamente, tornam-se importantes
recursos pedagdgicos de ensino e aprendizagem cientifica (Rosa et al., 2018).

No entanto, percebe-se uma quase total auséncia de producdes audiovisuais
adequadaspara estudantes do Ensino Médio, especialmente sobre temas atuais como a
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Paleogendmica. Devido a isso, até o momento, ndo existe na literatura cientifica nenhuma
andlise de desenhos animados a respeito da tematica paleomolecular, o que limita seu
potencial como uma ferramenta pedagdgica apropriada ao Ensino Médio para engajar alunos
na aprendizagem de conteldos inovadores em paleontologia. Observa-se que, mesmo
quando producdes audiovisuais destinadas a adolescentes retratam realidades ficticiassobre
contelidos paleontoldgicos, elas acabam por reproduzir valores do mundo real, e, assim, se
tornam capazes de impactar a construcdo da consciéncia individual e social de sua audiéncia
(Soares; Mota, 2022).

Diversas sao as possibilidades de recursos audiovisuais que podem ser utilizados em
ambientes de aula como ferramentas pedagdgicas eficazes de ensino e aprendizagem. Os
recursos audiovisuais como as animacdes podem ser veiculados a partir de midias
tradicionais (televisdo e radio), digitais (websites, redes sociais, videos no Youtube, etc.)
e/ou de plataformas de streaming (Netflix, Amazon Prime, etc.) (Mesquita; Soares, 2008;
Bandeira, 2009; Brasil et al, 2020; Minchen; Schwanke, 2020; Matos et a/, 2021; Silva;
Leal, 2022), proporcionando em alguns casos um aprendizado de 35% a mais que qualquer
outro meio nao midiatico (Fiscarelli, 2008).

Apesar de os recursos audiovisuais ainda serem pouco explorados em publicagdes
nacionais do campo de Ensino de ciéncias (Freitas et al, 2018; Berk, 2019), a area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT) orientada na Base Nacional Comum
Curricular do Ensino Médio (BNCC-EM), aborda o tema das midias audiovisuais, sugerindo,
na introducdo do documento, a utilizagdo de recursos midiaticos no processo de ensino e
aprendizagem:

espera-se que eles [estudantes] aprendam a estruturar linguagens
argumentativas que lhes permitam comunicar, para diversos publicos, em
contextos variados e utilizando diferentes midias e tecnologias
digitais de informacao e comunicacao (TDIC), conhecimentos
produzidos < e propostas de ‘intervencao  pautadas em evidéncias,
conhecimentos cientificos e principios éticos e responsaveis (Brasil, 2018, p.
538-539, grifo nosso).

Ou seja, o documento incentiva o uso de midias audiovisuais, uma vez que estas
podem contribuir para a compreensao de conhecimentos cientificos e para o fortalecimento
de principios éticos. Além disso, a Competéncia especifica 3 da base diz que espera-se do
aluno de Ensino Médio que este alcance as seguintes habilidades:

Analisar situacbes-problema e avaliar aplicacbes do conhecimento
cientifico e tecnologico e suas implicacbes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza,
para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou
globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacdo e comunicagdo (TDIC). Em um mundo repleto de
informacdes de diferentes naturezas e origens, facilmente
difundidas e acessadas, sobretudo, por meios digitais, € premente
que os jovens desenvolvam capacidades de selecido e
discernimento de informagdes que os permitam, com base em
conhecimentos cientificos confidveis, analisar situagdes-problema e avaliar
as aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico nas diversas esferas
da vida humana com ética e responsabilidade. [...]. Na mesma direcdo,
explorar como os avangos cientificos e tecnoldgicos estdo
relacionados as aplicacoes do conhecimento sobre DNA e células
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pode gerar debates e controvérsias — pois, muitas vezes, sua
repercussao extrapola os limites da ciéncia, explicitando dilemas
éticos para toda a sociedade. A compreensao desses processos é
essencial para um debate fundamentado sobre os impactos da tecnologia
nas relagdes humanas e suas implicacoes éticas, morais, politicas e
econdmicas, e sobre seus riscos e beneficios para a humanidade e o
planeta (Brasil, 2018, p. 544, grifo nosso).

Portanto, a BNCC enfatiza o desenvolvimento de habilidades critico-investigativas em
adolescentes, capacitando-os a selecionar e discernir informagdes de midias digitais em
comparacao com evidéncias cientificas, especialmente no que diz respeito ao impacto da
manipulacao do DNA na humanidade e no planeta, além das implicacOes éticas associadas.

Nesse contexto, o imaginario do publico adolescente sobre a Pré-Histdria e o seu
registro fossil associado é frequentemente influenciado pelas narrativas da cultura popular
presentes em filmes e desenhos animados (Schwanke; Silva, 2010). No entanto, essa
influéncia pode estar relacionada ao preocupante fato de que a maioria dos adolescentes
acredita que o registro fossil se limita a partes duras e secas de ossos fésseis de dinossauros
ndo avianos (Cunningham et al, 2014; Alves et al, 2022), sem ter conhecimento dos
inimeros achados de moléculas orgéanicas vestigiais recuperadas do interior desses fésseis.
Essa visdao reduzida ndao apenas empobrece sua compreensao sobre a Paleontologia, mas
também os impede de apreciar a complexidade e a riqueza da vida que existiu no passado.

As Ultimas décadas testemunharam iniUmeras descobertas relacionadas a diversos tipos
de bioestruturas nao mineralizadas remanescentes — em nivel tecidual, celular e biomolecular
— preservadas no interior de fdsseis de diferentes grupos de animais, vertebrados e
invertebrados, e de plantas (Schweitzer, 2011; Thomas; Taylor, 2019; Alves; Machado,
2020, 2021a,b; Gomes et al., 2022).

Sabe-se que os restos de materiais organicos -de dinossauros nao avianos, ou seja,
qualquer membro do grupo dos dinossauros que ndo  pertence a linhagem que levou ao
surgimento das aves, tém despertado grande interesse entre alunos do Ensino Médio,
especialmente quando relacionados a células, vasos sanguineos e tecidos nervosos, que
podem ser examinados a em atividades praticas em equipamentos apropriados (Armitage,
2023). Esses objetos de estudo pertencem a uma area de pesquisa conhecida como
Paleontologia Molecular.

A Paleontologia Molecular, em seu sentido estrito, € uma area de estudo
interdisciplinar que visa recuperar, identificar e caracterizar vestigios de moléculas organicas
complexas e informativas — e.g., DNA e proteinas — encontrados no registro féssil, com o
auxilio de distintas técnicas moleculares avancadas de deteccao ultraestruturais (Schweitzer,
2003, 2004; Worheide et al., 2016; Buckley, 2018; Pan, 2020; Boskovic et al., 2021).

Uma das abordagens de investigacao paleomolecular relaciona-se a Paleogenomica,
um campo de pesquisa que visa reconstruir e analisar o conjunto de DNAs antigos (aDNA)
que integra a informacao gendmica de espécies extintas (Willerslev et al,, 2007; Orlando et
al., 2013; Brunson; Reich, 2019; van der Valk et al., 2021). O DNA antigo pode ser definido
como qualquer material genético recuperado de amostras bioldgicas com mais de 500 anos
(Billerman; Walsh, 2019; McGaughran, 2020).

A Paleogénomica se iniciou oficialmente em meados de 1980 (Higuchi et al., 1984;
Paabo, 1985; Chen; Nedoluzhko, 2023). De la pra c4, as investigagOes paleogenémicas tém
contribuido, por exemplo, no entendimento da biologia da fauna e da flora pretéritas, na
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identificacao de espécies e na analise das relacdes evolutivas de grupos de seres extintos
(Schweitzer, 2003, 2004; Brunson; Reich, 2019).

Nas ultimas décadas, o ensino de conteldos da Genética e da Biologia Molecular tem
ganhado destaque, quando associados a Paleontologia, devido a disseminagao massiva de
informacdes biotecnoldgicas oriundas de obras cinematograficas como as das franquias
Jurassic Park e Jurassic Word (Gomes-Maluf; Souza, 2008; Machado; Meirelles, 2018; Jones,
2019; Lazzarin et al, 2020; Chimes; Viera, 2021; Alves et al, 2022). Essas obras sao
categorizadas no género literario conhecido como ficcéo cientifica. Diferentemente do grupo
das ficcOes especulativas sobre os contos de horror e de fantasia, a ficcdo cientifica especula
ndo sobre magias ou fantasmas, mas sim sobre conhecimentos que envolvem a Ciéncia,
suas tecnologias e praticas. Nesse contexto, a imaginacdo torna-se parte fundamental do
processo de raciocinio cientifico (Moreira, 2017).

Até pouco tempo atras era evidente a auséncia de obras de ficgao cientifica animada
que apresentassem algum tipo de discussao paleomolecular significativa em linguagem
acessivel e apropriada ao publico estudantil adolescente. Esse panorama mudou com o
lancamento de Jurassic World: acampamento jurdssico, o qual representa a primeira série
oficial da franquia, contando com cinco temporadas disponiveis na Netflix (Netflix, 2023). O
enredo segue seis campistas adolescentes que sao os primeiros a serem selecionados para
experimentar o0 acampamento de aventura mais incrivel do mundo: acampamento jurassico
(Dreamsworks, 2020). Mas, quando o superpredador geneticamente modificado, Indominus
rex, escapa e faz com que todos os sistemas do parque jurassico enlouquecam, liberando
dinossauros furiosos, os campistas descobrem que precisam confiar em si mesmos e uns nos
outros se quiserem sair da Ilha Nublar e encontrar o caminho de volta para casa.

A série estreou na Netflix em 2020 e desde entdo se tornou popular a ponto de
alcancar 89% no sistema de classificacao de relevancia da plataforma (Netflix, 2023) e
receber uma avaliacao de 7,5 de 10 no Internet Movie Database, uma base de dados online
de informagao sobre cinema e TV (IMDb, 2023). Ademais, a série tem atingido uma
demanda de audiéncia de 6,7 vezes a mais que a demanda da média das séries de TV nos
Estados Unidos (Parrot Analytics, 2023).

Assim como nos filmes das franquias Jurassic Park e Jurassic World, nos quais sao
abordadas questdes sobre engenharia genética em dinossauros, a série animada ndo se
distancia da discussao. Nesse contexto, torna-se, entao, importante investigar quais
conhecimentos da Paleogendmica sao transmitidos pela animacao e quais deles se apoiam
em uma realidade cientifica.

Considerando os desenhos animados como um artefato cultural que produz ideias,
conhecimentos e representacoes, com potencial de desenvolver o interesse de
telespectadores adolescentes por carreiras cientificas (Gibson; Chase, 2002; Long et al.,
2010), buscamos responder neste estudo a seguinte questdao norteadora: Quais
conhecimentos da Paleogenémica sdo abordados em Jurassic World: acampamento
jurassico? Com base nisso, o presente estudo teve como objetivo analisar a atual série
animada Jurassic World: acampamento jurdssico em busca de identificar saberes
paleogendmicos veiculados em cenas que sirvam de referéncia para a construgdo de um
conhecimento paleontoldgico atualizado.

METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica deste trabalho consiste em uma pesquisa qualitativa,
entendida como uma abordagem de pesquisa que analisa aspectos subjetivos e fendmenos
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sociais, tais como o universo de significados, motivos, aspiracdes, crencas, valores e
atitudes, o que corresponde a um espaco mais profundo das relagdes, dos processos e dos
fenOmenos que nao podem ser verificados por pesquisas quantitativas (Minayo, 2001;
Marconi; Lakatos, 2003)

A técnica de investigagao utilizada foi a analise documental, que busca identificar
informacgdes diretas em determinados tipos de documentos, quer sejam eles de natureza
fisica ou mesmo eletronica, a partir de questdes ou hipoteses de interesse (Mesquita;
Soares, 2008). As fontes de dados utilizadas na andlise foram os documentos audiovisuais,
que sao obras tecnoldgicas que integram simultaneamente imagens em movimento e sons
acompanhantes, reunidos em dispositivos analdgicos ou digitais de veiculacdo de midias de
radio, televisdo e/ou de plataformas de streaming (Silva; Madio, 2013; Sundstrom et al.,
2019). S3o exemplos de documentos audiovisuais aquelas producdes cinematograficas ou
televisivas em formato de filmes, séries, desenhos animados, documentarios, programas de
tv, entre outros (Silva; Madio, 2013). Constata-se que tais documentos audiovisuais estao
cada vez mais presentes nas relacoes interpessoais do publico infanto-juvenil (Mesquita;
Soares, 2008).

Como corpus de andlise, foi utilizada uma série de ficcao cientifica animada (cartoon)
intitulada Jurassic World: acampamento jurdssico (em inglés, Jurassic World: Camp
Cretaceous) (Figura 1), produzida pela DreamWorks Animation em parceria com a Universal
Pictures e distribuida pela Netflix® (DreamWorks, 2020), destinada prioritariamente ao
publico pré-adolescente (10-14 anos) e adolescente (15-19 anos) (Organizacdo Mundial da
Saude, 2010). Justifica-se esta escolha por se tratarda Unica série animada atualizada que
aborda temas relacionados a Paleogenomica.

Figura 1: Capa oficial da série animada selecionada para a analise
Fonte: Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2022).

Para a delimitacdo do objeto de estudo foram utilizados como critério de inclusao: 1)
presenca de um ou mais cientista geneticista em um ambiente laboratorial, e 2) presenca de
cenas que apresentassem imagem, didlogo ou argumento sobre assuntos paleogenémicos
vinculados a experimentos cientificos ou rotinas laboratoriais. Apds terem sido lidas as
sinopses e assistidos todos os episddios da primeira temporada, identificou-se que o
segundo episodio de curta duracdo (24 minutos), intituladoSegredos, é o objeto de analise
que contém os principais elementos paleogenémicos de interesse para a discussao.

Para a andlise dos aspectos narrativos, adotaram-se duas estratégias: 1) selecdo das
cenas que abordassem assuntos relacionados, direta ou indiretamente, a Paleogendmica, e
2) andlise a partir da visualizacdo completa do episédio, com a ativacdo de legenda em
portugués, para o emprego da técnica de close reading, que auxilia na interpretacao e busca
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de significados e argumentos mobilizados na trama. Close reading é definida como uma
técnica analitica, de leitura atenta e investigativa, que tem por objetivo examinar varios
aspectos do texto ou selecionar um desses aspectos, visando sempre uma compreensao
textual mais profunda (Pederson; Tortella, 2016).

Sabe-se que para analisar um texto é essencial entender o seu contexto. Diante disso,
optou-se, neste trabalho, por adaptar a técnica, que tradicionalmente é aplicada a textos
literarios (Pederson; Tortella, 2016), para o texto de ficcao cientifica da animacao, visto que
entendemos o desenho animado como sendo um tipo de texto que se caracteriza pelo jogo
entre os planos de comunicacdo verbal e ndo verbal (Mota e Nobre, 2020), com o propdsito
de alcangar uma interpretagao mais precisa de todo o contexto informacional.

Segundo McClennen (2001), a aplicacao da técnica requer a observancia de
determinados passos. Esses passos fornecem diretrizes sobre como fazer a leitura de um
trecho de texto e analisar os significados das palavras, levando em consideracao tanto a
estrutura desse trecho quanto seu contexto. Em outras palavras, é fundamental
compreender como esse trecho se relaciona com o restante do texto. McClennen (2001)
afirma ainda que

este processo parte dos menores bits de informacdo (palavras, som,
pontuacdo) e vai até as combinagdes maiores (imagens, metaforas) e
conceitos mais complexos (temas). O argumento final é baseado nestes
pequenos niveis da passagem; € por isso que se chama close reading. E
claro que o seu processo cognitivo pode nao seguir esta ordem rigida (o
meu geralmente nao segue). Apenas nao negligencie nenhum dos passos

(p. 1).

Dessa forma, foram analisados dois aspectos relacionados a ciéncia paleomolecular,
sendo eles a caracterizacao do cientista (fisica e social), e as visGes sobre os procedimentos
e técnicas utilizados no campo da Paleogenomica e suas implicagdes, a partir do qual
emergiram outras cinco categorias: (a) o Laboratdrio de Paleogenética, (b) ambar e o
potencial de preservacao de aDNA, (c) o processo de desextingdo de espécies e os aspectos
ecoldgicos, (d) as implicacdes bioéticas da desextingdo, e (e) mecanismos bioldgicos
envolvidos na ontogenia de dinossauros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar o episddio selecionado para esta analise percebemos que o emprego do
método serviu de auxilio, em nivel geral, para o reconhecimento de representagdes
cientificas em cenas, que distraidamente ndo seriam percebidas a sua presenca, € em
termos mais especificos, para a identificacdo de dinamicas de trocas de informagOes
cientificas, em formato de didlogos ou argumentos, que defendem a importancia da insergao
de tecnologias inovadoras para a investigacao de moléculas organicas como o DNA em busca
de revolugdes na ciéncia paleontoldgica.

Dessa forma, quanto a linguagem do contexto audiovisual, percebemos que, assim
como nos filmes da trilogia, a série animada apresenta um discurso misto, com uma
narrativa verbal objetiva e ldgica, sem perder a dimensdo intuitiva proporcionada pelo
cenario (Lazzarin et al, 2020). Quanto aos conteldos da animagdo, propde-se trabalhar a
obra com estudantes do Ultimo ano do Ensino Médio por se tratar de um excelente recurso
didatico para a apropriagdo e ressignificacdo de conceitos cientificos complexos, que
frequentemente sdo abordados nesta etapa da Educacdo Basica (Quadro 1).
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Quadro 1: Ficha da atividade
ITEM DESCRICAO

Nome da série Jurassic world: acampamento jurassico

Publico-alvo | Alunos do 3° ano do Ensino Médio

Disciplina

relacionada Biologia

Objetivos Facilitar o ensino e a aprendizagem de saberes paleogenémicos por meio do uso
educacionais |de TDICs (plataforma de streaming) e da cultura pop (série animada), além de
instrumentalizar os professores na transposicao didatica de conceitos complexos

da interface entre Biologia Molecular e Paleontologia.

Justificativa O uso de TDICs é fundamental no ensino contemporaneo de Biologia. Portanto, é

de uso extremamente importante que estudantes da Educagdo Basica em disciplinas
cientificas sejam preparados para utilizar tecnologias que permitam o acesso a
cultura pop.
Conteudos

trabalhados Genetica, Biologia Molecular, Biotecnologia, Paleogenética.

Habilidades e Aprender a utilizar diferentes midias e tecnologias digitais de informagao e
desenvolvidas comunicagao;

e Explorar como os avancos cientificos e tecnoldgicos estao relacionados as
aplicacdes do conhecimento sobre DNA e células;

e Avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicacoes
no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza;

e Desenvolver 0 pensamento critico a partir de capacidades de selecao e
discernimento de informagodes;

e Compreender os impactos da tecnologia nas relacdes humanas e suas
implicagdes éticas, morais, -politicas e econémicas, e sobre seus riscos e
beneficios para a humanidade e o planeta.

Duracao |

estimada 2 horas
Materiais Internet, acesso a Netflix, Televisdo ou Datashow (para transmissao).
usados
Links https://www.netflix.com/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebemos, por exemplo, que a animacdo fornece informagdes paleobioquimicas
essenciais relacionadas a conteldos educacionais estruturantes, aqui denominados
Mecanismos Biolégicos e Manipulacdo Genética, presentes em Diretrizes Curriculares
Estaduais (Lazzarin et al., 2020) e nas Competéncias especificas 2 e 3 da area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias (CNT) orientadas na Base Nacional Comum Curricular do Ensino
Médio (BNCC-EM) (Alves et al., 2021; Brasil, 2018).

Assim, para este trabalho, baseando-se na BNCC, estabeleceu-se que a categoria
Mecanismos Bioldgicos é aquela que abrange assuntos sobre a organizacao celular, érgaos e
sistemas, e reproducao e desenvolvimento. Enquanto a categoria Manipulacdo Genética, por
sua vez, inclui assuntos vinculados a biomoléculas, genética mendeliana, identificacao por
DNA, mutagdo, emprego de células-tronco, e tecnologia do DNA recombinante e suas
implicagdes éticas. Estabelecidos os devidos nucleos tematicos estruturantes, apresentamos
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as anadlises das representacdes cientifico-tecnoldgicas e paleomoleculares presentes nas
cenas do episddio, sugerindo temas que podem ser trabalhados pelos professores em sala
de aula (Quadro 2).

Quadro 2: Sugestdes de Temas e Estratégias de Ensino Baseadas nos Conhecimentos Cientificos,
Tecnoldgicos e Paleogenéticos da Série Animada

TEMA

TEMPO
(MINUTO)

OBJETIVO

ITENS DE DISCUSSAO

ESTRATEGIAS DE
ENSINO SUGERIDAS

Esteredtipos
de Cientistas

6al0

Desmitificar a
ideia de cientista
criada pelas
midias

Como os cientistas sdo
retratados nas midias? Quais
esteredtipos de cientistas sao

comuns? Como essas
representacOes afetam a
percepcao dos estudantes
sobre a ciéncia?

Promover debates sobre
como a midia apresenta
cientistas e suas
implicacOes para a
percepcao dos
estudantes sobre a
ciéncia.

Laboratdrio
de
Paleogenética

Descrever o
funcionamento
de um
laboratdrio de
paleogenética

Como é um laboratério de
paleogenética? Como os alunos
pensam que €? Ele é como
qualquer outro laboratério?
Quais mobiliarios e
equipamentos o compoem?
Existem protocolos de limpeza?
Se sim, para qué? Como as
instalacoes sdo distribuidas no
prédio?

Visita virtual a um
laboratdrio de genética
[https://www.youtube.co
m/watch?v=F2pUjDT-
f1Q], seguido de
discussao comparativa
com a animagao.

Ambar e o
Potencial de
Preservacao

de DNA
Antigo

6a’

Discutir o ambar
como meio de
preservacao de
fosseis e DNA

O que € o @ambar? Qual é a sua
importancia? Como ele
preserva vegetais e animais
em seu interior? O que é 0
DNA? Qual a diferenca entre
uma molécula de DNA atual e
uma antiga? Qual foi o DNA
mais antigo ja descoberto?
Qual é o limite temporal de
preservagao do DNA? Ja
tentaram extrair DNA de
mosquitos em ambar? O que
limita a preservagao de sangue
e DNA de mosquitos em
ambar? Ja foram descobertos
restos de dinossauros em
ambar?

Dividir a turma em
grupos para um juri
simulado sobre a
possibilidade de extracao
de DNA de fdsseis
preservados em ambar.

Engenharia
Genética

10

Introduzir os
conceitos de
engenharia
genética e
desextincao

O que é uma espécie em
extingdo? O que é a
desextingdo de espécies? Quais
sao as etapas do processo de
desextingdo? O que é a
engenharia genética? O que é
um gene? O que € a edicdo de
genes (CRISPR)? O que é
clonagem? E possivel
desextinguir espécies? Qual
animal extinto é o melhor

Estudo de caso com
comparagdes historicas:
Compare casos reais de

engenharia genética,

como a clonagem da
ovelha Dolly, com
situagOes ficcionais
apresentadas na midia.

Peca aos alunos para

avaliar os impactos

dessas tecnologias na
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sociedade e na biologia.
Como material de apoio,
sugerimos a consulta ao
Plano de Aula e a
apresentacao em PDF do
conteldo desenvolvido
por Alves e Zabini
(2024), disponivel no link
[https://encurtador.com.
br/HrQvW].

Bioética

14

Explorar as
implicagOes
éticas da
desextingao de
espécies

Quais sdo os impactos da
desextincdao sobre o0 meio
ambiente e os seres vivos
atuais? Quais sao as questoes
morais da criacao de animais
extintos em cativeiro? Existem
riscos da desextingao
associados a alteragao de
ciclos parasitarios? Existem
interesses comerciais ou
bélicos relacionados a
desextincao? Quais sdo os
fatores imprevisiveis da
manipulagao genética?

Realizar uma atividade
de debate sobre as
guestdes bioéticas da
desextincdo, com os
alunos divididos entre
pros e contras.

Mecanismos
Bioldgicos dos
Dinossauros

11, 18

Abordar os
processos de
desenvolvimento
dos dinossauros

De que forma os dinossauros
nao avianos nasciam? Qual era
o tempo de desenvolvimento
deles? O que é mitose celular?
Como se da a producdo e a
influéncia de-horménios nos
seres vivos atuais? Ja foram
descobertos embrides
fossilizados de dinossauros
dentro de ovos? Qual é o papel
dos hormonios no
desenvolvimento dos
dinossauros e dos seres vivos
atuais? Quais caracteristicas
hormonais foram observadas

em fosseis de dinossauros?

Explicar.conceitos de
biologia celular e
hormonal usando
dinossauros como

exemplo, seguido de

analise de embribes
fossilizados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, é possivel encontrar informagdes adicionais, incluindo técnicas, organizadas
em tdpicos tematicos ao longo da andlise detalhada dos contetidos extraidos das cenas.

Caracterizacao do cientista

Inicialmente, tracamos o perfil do cientista representado nos episddios. O cientista da
série animada, assim como nos filmes originais da franquia, € um personagem antagonista
chamado doutor Henry Wu. Ele é o geneticista chefe do Laboratério de Paleogenética da
Masrani Global Corporation, conhecido por sua pesquisa inovadora em engenharia genética
aplicada a desextincao de dinossauros nao avianos.
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Quanto a sua caracterizagdo fisica, Wu é um personagem sino-americano que veste
sempre um jaleco branco e porta frequentemente em suas maos uma prancheta azul. Ele
esta constantemente acompanhado de assistentes mais jovens como os personagens Eddie e
uma mulher coadjuvante ndo identificada, que raramente aparece ao fundo das cenas
(Figura 2).

Figura 2: Wu e os cientistas assistentes.
Fonte: Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2023).

Quanto a caracterizacao social, a ideia transmitida na cena € de que Wu é sistematico,
controlador, estando frequentemente atento em cada detalhe dos procedimentos que estao
sendo executados no laboratdrio, e “antenado” com a tecnologia e transformagao digital de
sua época. Ademais, em uma das cenas (aos 6 min.), o doutor Henry Wu é chamado por
outros personagens de mito e génio que reviveu os dinossauros. Ao longo das cenas, o
geneticista apresenta o tipico estereétipo de cientista com uma postura imponente, auto-
confiante, arrogante e mau-humorado, tratando com desdém os quatro visitantes
adolescentes — Ben, Yasmina, Sammy e Brooklyn — que sao levados pelos conselheiros do
acampamento, Roxie e Dave, para uma visita ao laboratdrio de genética do parque.

Ainda em relacdo aos esteredtipos masculinos ostentados pelo personagem, em uma
proxima cena (7 min.), o geneticista ndo permite que Brooklynn filme dentro do laboratério.
Porém, mais adiante (9 min.), ele acaba sendo seduzido por sua vaidade ao Brooklyn
promoter torna-lo famoso com seu programa na web. Em seguida, ele a questiona: Quantas
pessoas te assistem nesse webshow? Wu aceita, entao, conceder uma entrevista para os
canais de midia social da personagem. Durante a /ive, doutor Wu se apresenta aos
internautas como PhD e explica que criar um dinossauro exige TIME: T de tecnologia; I de
inventividade, e ME de mim mesmo.

Entende-se por esteredtipo os rétulos, habitos e comportamentos que sao adquiridos e
utilizados diariamente para dar significado a objetos, pessoas, coisas e profissdes, e que
estao sendo frequente e culturalmente empregados de forma inconsciente a partir de pessoa
para pessoa, de discursos, de imagens, linguagens e/ou de visdes (Jakubaszko, 2015).
Percebemos que os esteredtipos cientificos do doutor Wu, representados na animacao, estao
de acordo com os que sao identificados na literatura cientifica a partir de estudos de andlise
de desenhos animados, a saber: maioria dos cientistas representados por homens,
utilizando-se de jaleco branco, na maior parte do tempo, trabalhando em laboratérios cheios
de maquinas e computadores, com criacdes mirabolantes e geniais para resolver grandes
problemas que so eles sao capazes, além de quase sempre serem profissionais arrogantes e
antissociais, vivendo apenas para o trabalho (Siqueira, 2006; Mesquita; Soares, 2008; Long
et al., 2010; Reznik et al., 2019; Mota; Nobre, 2020).

Tendo em consideracdo que adolescentes aprendem mais com as midias quando se
identificam com os personagens retratados na programacao (Long et a/., 2010), entendemos
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que o personagem geneticista da animagdo exibe atributos cientificos que provavelmente
ndo encorajariam a identificagdo de telespectadores adolescentes com a carreira cientifica.
Logo, surge aqui a importancia do professor como um mediador que aproxima a realidade
da ficcao (Machado; Meirelles, 2018) e como aquele que contextualiza os conteudos de
ensino inseridos na animagao a partir da realidade dos estudantes, a fim de despertar neles
o interesse cientifico (Rosa et a/., 2018).

Visoes sobre os procedimentos e técnicas utilizados no campo da Paleogenémica
e suas implicacoes

Percebemos que é importante que os professores do Ensino Médio entendam que
embora a animacgdo apresente uma histdria ficticia, esta ao mesmo tempo traz consigo
alguns elementos informacionais, a partir de imagens e falas, da realidade cientifica, que
podem ser Uteis para a insercao de discussdes biomoleculares direcionadas em ambientes de
aula (Gomes-Maluf; Souza, 2008; Machado; Meirelles, 2018; Lazzarin et a/, 2020; Chimes;
Vieira, 2022). Portanto, obras de animacao podem tornar-se um instrumento pedagdgico de
elo entre o real e a ficcdo quando corretamente contextualizadas.

O Laboratdrio de Paleogenética

Um dos topicos a esse respeito introduzidos na animagao relaciona-se a configuracao e
funcionamento de um laboratdrio de genética especializado em recuperacdo de moléculas de
aDNA vestigial a partir de fosseis preservados em tempo profundo. Na animacao, durante a
visita ao Laboratdrio de Paleogenética (6 min.), a personagem Sammy expressa a seguinte
fala: é tudo tdo limpinho, enquanto Dave menciona que ali é onde a magica acontece. A
cena seguinte foca nos softwares, computadores e aparatos biotecnoldgicos ultra avangados
que integram o laboratorio (Figuras 3A e B).

Figura 3: Laboratdrio de paleogenética: (A) Disposicao dos equipamentos e mobiliarios no ambiente;
(B) Incubadoras com bragos robdticos contendo ovos de dinossauros
Fonte: Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2023).

Assim como apresentado na animacao, no mundo real um laboratério de
paleogendmica é composto por diversos equipamentos de Ultima geracdo que auxiliam os
pesquisadores em sua anadlise em nivel molecular (Chen; edoluzhko, 2023). Quanto a
limpeza do ambiente, a animacdo chamou a atencao para um ponto de discussao que é de
fundamental importéncia para que as pesquisas paleogendmicas sejam realizadas com
sucesso. A literatura cientifica mostra que a preparacdo e manipulacao do aDNA sdo
realizadas em instalagdes especializadas com pressao de ar positiva e protocolos de limpeza
rigorosos (Orlando, 2021). Essas instalagOes sao fisicamente separadas de outras areas onde
o DNA é manuseado para evitar a contaminacao (Orlando, 2021). Existem diversos tipos de
contaminagao que podem ocorrer em um laboratdrio paleomolecular (Ramsge et al., 2020),
e somente a partir do cumprimento dos devidos protocolos de limpeza e demais
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procedimentos existentes para a area, é possivel garantir a autenticidade dos achados
moleculares (Ramsge et al., 2020; Orlando, 2021).

Ambar e o potencial de preservacio de aDNA

Em uma das cenas da animagao (6-7min.), quando a personagem Sammy pega uma
peca de ambar féssil, o doutor Wu o retira das maos da adolescente. Esta cena soma-se a
outras em que € mostrada na parede do laboratdrio uma colecdo de amostras de ambar
contendo fosseis coletados de varias minas, operadas pela Masrani Global Corporation,
localizadas em todo o mundo (Figuras 4A e B).

Figura 4: Pegas de ambares fossilizados: (A) Sammy segurando uma peca fossil; (B) Clegéo de
ambares na parede do laboratdrio
Fonte: Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2023).

Percebemos que essas cenas também sdo Uteis para a discussao em ambientes de
aula sobre assuntos de interesse dos alunos vinculados a possibilidade de desextincao de
espécies. Os filmes da trilogia Jurassic Park introduzem a histdria ficticia em que os cientistas
da empresa Ingen conseguiram extrair aDNA de dinossauros nao avianos que estava
armazenado no interior de um mosquito aprisionado em ambar.Porém, quando pensamos no
mundo real, a pergunta que surge é: seria possivel utilizar técnicas atuais da biologia
molecular, a fim de identificar e recuperar aDNA de dinossauro ndo aviano do interior de um
mosquito que foi aprisionado em ambar?

O ambar é originado a partir da fossilizacdo e polimerizacao de resinas secretadas por
vegetais gimnospermas e angiospermas (Pereira et al, 2009). Os maiores depdsitos de
ambar do mundo localizam-se na Europa entre os paises que compdem a regiao do mar
Baltico, principalmente Russia e Pol6nia, e na América Central na Republica Dominicana
(Pereira et al., 2011), além de ocorréncias na América do Norte, Asia e Oceania. No Brasil,
os depdsitos de ambar sdo provenientes de bacias sedimentares de cinco estados — Acre,
Amazonas, Ceara, Piaui e Bahia. O ambar atua como um fascinante dispositivo de
preservacao de animais e vegetais, mantendo em seu interior um microambiente semelhante
a uma capsula do tempo (Pereira et al, 2011). Sendo o ambar, em tese, uma substancia
impermeavel, ele proporciona um tipo de fossilizacdo chamada de mumificacdo, na qual
ocorre a preservacao parcial ou total de um ser vivo original por desidratacao e/ou
solidificacao.

Devido a isso, encontram-se na literatura cientifica casos de grupos de pesquisa que ja
tentaram imitar a arte. Por exemplo, estudos investigaram a presenca de DNA em insetos
preservados em copal, uma resina subfossilizada, precursora do ambar (Penney et al., 2013;
Modi et al,, 2021). Entretanto, o que os autores encontraram foram apenas vestigios de DNA
do mosquito na forma de sequéncias curtas e extremamente degradadas quimicamente,
indicando que, em geral, o DNA nao se preserva em boas condicOes nesse tipo de material,
em tempo profundo, a ponto de permitir a amplificagdo (copias) e sequenciamento do
material genético (DNA e RNA).
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Existe um paradigma de longa data na Paleontologia relacionado ao limite temporal do
DNA, isto €, uma suposicao de que o DNA tem um prazo de validade e, portanto, nao
poderia sobreviver no registro fossil além de 100 mil anos (Pan, 2020). Isso porque a
literatura mostra que o DNA possui uma meia vida de apenas 521 anos (Allentoft et al,
2012). Isso quer dizer que o DNA se deteriora numa taxa tao alta que ele perde metade de
seu conteldo original a cada 521 anos, o que tornaria um impeditivo para a sua preservagao
em tempo profundo. Entretanto, existem cada vez mais evidéncias acumuladas de
preservacao excepcional de material genético no registro fdssil que excederam os limites
temporais de sobrevivéncia esperada, mostrando existir certas condicbes parcialmente
compreendidas que contribuem na preservacdo do DNA para além do que se esperava
anteriormente. Até o momento, as mais antigas sequéncias remanescentes de aDNA original,
em quantidades significativas (acima de 30pb) foram extraidas de um fémur de neandertal
descoberto na Espanha, datado de 430 Ka (Meyer et al, 2016), nlcleos de gelo da
Groenlandia de 700 Ka (Willerslev et al, 2007), osso de cavalo recuperado de permafrost de
700 Ka (Orlando et al, 2013), trés molares de mamutes encontrados na Sibéria de 1 Ma
(van der Valk et al, 2021), e de um ecossistema vegetal em nlcleos de permafrost da
Groenlandia de 2 Ma (Kjeer et al., 2022).

Além do mais, ainda em relacdao ao ambar, outro fator que limita a preservacao de
sangue e aDNA no interior de mosquitos aprisionados nesse dispositivo relaciona-se ao fato
de que esses insetos sao encontrados internamente ocos, e isso ocorre porque “bactérias e
enzimas continuam trabalhando no intestino, apodrecendo o inseto por dentro” (Ross, 1998,
p. 33). Logo, quando o ambar preserva mosquitos, ele tende a conservar o exoesqueleto
externo, ndao os tecidos moles internos. Isso porque € o exoesqueleto que estd em contato
direto com a resina, que possui propriedades antimicroabianas (Ross, 1998). Por outro lado,
ja foram encontradas estruturas de dinossauros ndo avianos aprisionadas em ambar. Por
exemplo, tém sido relatadas penas penaceas (Perricho et al., 2008; McKellar et a/, 2011),
um pedaco de uma cauda (Xing et al, 2016) e elementos cranianos desses bichos (Xing et
al., 2020). Porém, em nenhum desses casos foi possivel extrair vestigios de aDNAs. Logo, a
ideia do achado de sangue e aDNA de dinossauro nao ‘aviano, por enquanto, continua
apenas no reino da ficgao.

O processo de desextincao de espécies e 0s aspectos ecoldgicos

Em uma das cenas da animacgao (10 min.), quando o doutor Wu é questionado pela
personagem Sammy sobre o que vem a ser as informagdes genéticas expostas em monitores
na parede, o paleogeneticista diz que é o “"DNA de ra-arboricola” (Figura 5).
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Figura 5: InformagGes genéticas de uma espécie de anfibio envolvida na pesquisa dispostas em
monitores de tela plana de alta resolucao nas paredes
Fonte. Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2023).
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Na trilogia original de Jurassic Park, a narrativa mostra que o material genético
proveniente do ambar havia sido encontrado em pequena quantidade, logo, os
peleogeneticistas utilizaram-se de técnicas de engenharia genética para preencher lacunas
do aDNA dos dinossauros ndo avianos com sequéncias de DNAs de outras espécies viventes
como de um sapo comum (Hyperolius viridiflavus). Isso deu aos dinossauros hibridos a
habilidade de se adaptar ao clima tropical e de mudar de sexo. Dessa forma, assim como
nas obras filmogréficas, a série animada segue mostrando coeréncia com a histdria original
quanto a possibilidade de manipulacao de genes a partir da engenharia genética de seres
extintos. Entende-se por engenharia genética o conjunto de técnicas de analises moleculares
que permite estudos de caracterizacdo, expressao e modificacdo do material genético de
seres vivos (Penna; Canola, 2010).

Ainda em relacdao a engenharia genética, em uma préxima cena da animacao (10
min.), doutor Wu explica que os fosseis que aparecem sobre um carrinho de transporte sao
restos de mamute-siberiano, o que sugere que a equipe também esta estudando fosseis de
animais da era do gelo (Figura 6). Conforme sugerido na animacdo, ha algumas décadas
iniciaram-se os planos de aplicar a engenharia genética, por meio de edicao genética e
clonagem, a espécies selvagens ja extintas, como no caso do mamute-lanoso (Mammuthus
primigenius). Inicialmente, foi aplicada a técnica de sequenciamento genético a todo o
genoma da espécie (Miller et al, 2008) e depois analisadas as diferencas genéticas
existentes entre a espécie extinta e os elefantes modernos (Lynch et a/, 2015), a fim de
futuramente implementar a técnica de retrocruzamento.

Figura 6: Fdsseis de mamute encontrados na Sibéria.
Fonte: Jurassic World CampCretaceous, Netflix (2023).

No presente, equipes de pesquisa vém identificando genes de mamutes que auxiliavam
na sua adaptacdo aos ambientes de clima frios, e tentando inseri-los em células de elefante
modificadas, que foram quimicamente programadas para se comportar como as células
embrionarias do seu parente extinto mais proximo, mamute lanoso, a partir da técnica de
edicao de genes conhecida como CRISPR, que figura como a mais inovadora ferramenta da
engenharia genética, a fim de analisar se os elefantes viventes sdo Uteis comobarrigas de
aluguéis para a recepcdo do material genético dos mamutes (Callaway, 2015; Shapiro,
2015). Os projetos atuais de desextingdo, também conhecido por biorressurreicao, estdo no
limite dos principios éticos, ja que ninguém sabe como o ressurgimento de espécies
influenciara os ecossistemas modernos (Chen; Nedoluzhko, 2023). Além disso, embora tenha
havido avancos no campo, as técnicas paleogenomicas ainda estao longe de ser suficientes
para oferecer uma compreensao completa da histdria genética de organismos ja extintos.

Baseados nesse contexto, sugerimos aos professores que discutam com seus alunos,
ao longo da atividade de visualizacdo da animacgdo, sobre as etapas do processo de
desextincdo de espécies e sobre as questdes ecoldgicas relativas aos impactos da
desextincao sobre o meio ambiente e sobre os seres vivos atuais (Machado; Meirelles, 2008).
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As implicacoes bioéticas da desextincao

Em uma das cenas da animagao (14 min.), Brooklyn, ainda ansiosa para encontrar
imagens emocionantes para seus seguidores nas redes sociais, se aventura em areas
restritas do laboratério do doutor Wu, onde encontra anotacdes em uma lousa branca com
informacOes sobre os dinossauros do género Tyrannosaurus rex, Edmontosaurus e um
sauropode nao identificado. A personagem também encontra papéis de planta de projetos
sobre a mesa, além de um arquivo confidencial no computador, que mostram resultados de
experimentos clinicos associados a projetos de pesquisa ultrassecretos denominados,
respectivamente, Indominus rex e E750 (Scorpius rex), realizados no laboratério (Figuras 7A,
Be(C).

Figura 7: Brooklyn encontrando informacGes sigilosas de experimentos antiéticos de clonagem: (A)
Informagdes em lousa branca; (B) Resultados do experimento secreto E750 (Scorpius rex); (C)
Resultados do experimento com Zndominus rex
Fonte: Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2023).

Esta cena sugere que o doutor Wu é ambicioso a ponto de utilizar-se de técnicas da
engenharia genética para preencher lacunas de aDNAs de dinossauros com os de outras
espécies, para a criacdo de dinossauros hibridos monstruosos com caracteristicas distintivas.
Mais especificamente, para a criagao do Indominus rex, Wu usou, de forma secreta, a
manipulagao do genoma de Tyrannosaurus rex e a adicao a este do aDNA de varios outros
teropodes, incluso do Velociraptor (inteligéncia) e Giganotosaurus (grande tamanho),
espécies de anfibios como o sapo choco (crescimento acelerado e mudancas na pele) e sapo
de arvore (adaptagdo ao clima tropical), e uma cobra pit viper (cavidades especiais no
cranio). A partir desse contexto, Moreira (2017) ressalta que o elemento especulativo
Indominus rex é visto como um dos objetos centrais da obra, trazendo a tona tematicas de
discussao relativas a conceitos inovadores na interface genética e paleontologia. Sua
evolugdo ao longo da narrativa possibilita a abordagem de debates sobre a natureza da
ciéncia e as questdes bioéticas que envolvem sua criacdo, revelando assim os aspectos que
permeiam a interacdo entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

Tendo isso em consideracao, sugerimos aos professores que discutam com seus alunos
a respeito das implicagOes bioéticas envolvidas no processo de desextincdo de espécies. Sao
inimeras as perspectivas de abordagem da bioética que podem ser introduzidas na
discussao como, por exemplo, a problematica moral da criagdo dos animais em cativeiro em
oposicao ao dominio do ser humano, os riscos de bioressuscitar uma espécie e alterar ciclos
parasitarios, a manipulacdo genética em prol do ganho material e de agbes armamentistas
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para guerra entre paises, a imprevisibilidade da manipulacdo genética em detrimento da vida
e da seguranca, entre outros topicos (Machado; Meirelles, 2018; Lazzarin et al., 2020).

Mecanismos bioldgicos envolvidos na ontogenia de dinossauros

Na animacdo, também é abordada a questdao estruturante dos Mecanismos
Bioldgicosenvolvidos no tempo de desenvolvimento de dinossauros ndo avianos. Em uma das
cenas (11 min.), um dos ovos de dinossauros do género Ankylosaurus, que esta em uma
incubadora, comeca a eclodir de forma prematura, para surpresa do doutor Wu. Devido a
isso, 0 bebé anquilossauro nasce com protuberancias dsseas assimétricas em sua cabeca. O
doutor Wu, entdo, explica aos adolescentes que os experimentos realizados no laboratdrio
aceleram o crescimento de todos os dinossauros (Figura 8). Mais adiante (18 min.), a cena
mostra o paleogeneticista retirando o bebé anquilossauro recém-eclodido das maos do
personagem Ben, com quem o filhote teve um /imprinting. Em seguida, doutor Wu lhe explica
que o espécime sera inserido num rebanho de anquilossauros.

Figura 8: Ovos de anquilossauro acondicionados em incubadora
Fonte: Jurassic World Camp Cretaceous, Netflix (2023).

Essas cenas da série animada, semelhantemente ao que ocorre na maioria das cenas
do primeiro filme da trilogia Jurassic Park, fornecem aos professores da Educacdao Basica um
arsenal de topicos que podem ser utilizados em ambientes de aula para o ensino, por
exemplo, da mitose celular e da producado e influéncia de hormonios, uma vez que envolvem
conteldos atrelados aos mecanismos celulares bioquimicos e biofisicos orientados na BNCC
(BNCC, 2018; Lazzarin et al, 2020). Isso permitiria uma revisao sobre as divisoes celulares
existentes e sobre o papel dos hormonios vinculados ao processo reprodutivo e ontogenético
dos dinossauros nao avianos, uma vez que essa perspectiva é corroborada pela literatura
cientifica. Pesquisas paleomoleculares, por exemplo, relatam que nos nucleos das células de
dinossauros nao avianos provavelmente ocorriam processos de mitose semelhantes aos que
vemos em animais viventes (Bailleul et a/., 2020).

Quanto as questdes hormonais, a literatura relata a presenca de alguns embrides de
dinossauros fossilizados dentro de ovos (Garcia, 2007; Pu et al., 2017; Chapelle et al., 2020;
Xing et al, 2021. Xing et al, 2022), inclusive de elementos esqueléticos embrionarios
excepcionalmente preservados com restos de material organico enddégeno derivados de
proteinas originais (Reisz et al, 2013). Assim como em animais viventes, os hormonios
provavelmente exerciam diversos papéis sobre a morfofisiologia dos dinossauros (Kohler et
al, 2012; Else, 2013). No caso do grupo dos saurdpodes, tem sido sugerido que os
horménios estavam relacionados, por exemplo, a formagdo de caracteristicas morfoldgicas
do tipo dentes de ovo (Garcia, 2007) e, em terdpodes, a uma posicdo dobrada no interior de
ovo, semelhante a das aves viventes (Xing et al, 2021), além das patologias associadas as
cascas de ovos (Wang et al, 2016). Em embrides de osnitisquios, os hormonios
possivelmente participavam do metabolismo embrionario, influenciando em certos clados no
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tamanho dos ovos e no padrao de eclosao altricial (Xing et al, 2022), além do periodo de
incubacao e eclosao (Carmichael, 2017; Lee, 2017).

Com base no que foi apresentado, propomos, finalmente, que os trechos de cenas
indicadas nas quais os conteldos paleogendmicos estao presentes, sejam assistidos pelos
alunos apds uma explicacao tedrica introdutdria, realizada pelo professor, que associe a
sinopse do filme aos conteldos da Genética, Biologia molecular e da Paleontologia. Isso
porque pesquisas sugerem que essa estratégia estimula o foco e entendimento dos alunos
de modo a se envolverem mais facilmente com o assunto discutido a partir de recursos de
midia, e a estarem abertos para discussoes pertinentes em ambientes de aula (Freire;
Caribé, 2004; Bezerra, 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

Acreditamos que a escola, enquanto espaco social de aprendizagem, deve se apropriar
cada vez mais da cultura pop de animagOes para tornar o processo de aprendizagem de
paleontologia mais prazeroso e envolvente. Entendemos que a série animada Jurassic World:
acampamento jurassico apresenta grande potencial educativo e, por isso, a recomendamos
como alternativa IUdico-pedagdgica aos professores de Biologia do Ensino Médio. Isso
permitira introduzir e motivar debates que promovam a criticidade e a investigacao ao longo
do processo de construcdo do conhecimento cientifico paleomolecular, a partir dos recortes
de cenas indicadas neste trabalho.

Além das vantagens relacionadas aos alunos, percebemos que os beneficios do uso
dessa estratégia se estendem aos professores, uma vez que pode proporcionar a eles
mudancas em suas praticas pedagodgicas. Portanto, nesse contexto, os resultados deste
estudo tornam-se Uteis como uma ferramenta didatico-pedagdgica para a introducao de
assuntos atuais e o engajamento mais facilitado dos alunos em relagdo a contetidos da
Paleogendmica. E essencial destacarmos que isso ndo significa que se devam negligenciar
outros métodos de entrega de conteldos, tais como aulas expositivas, experimentais ou o
uso de livros didaticos. O presente trabalho consiste tao somente em apresentar um
elemento novo que venha a somar na construcdao de conhecimento paleontoldgico atualizado
com base em uma cultura familiar ao estudante.

Quanto as limitagdes presentes na animacao, identificamos que embora a série tenha
surgido com novos efeitos e recursos e linguagem mais coloquial, a figura do cientista
continua equivocadamente estereotipada, necessitando de uma atencdo e visao critica do
professor ao abordar questdes relativas a profissao cientista. Essa mediacdo torna-se
fundamental para romper com estereétipos cientificos e, assim, gerar engajamento e real
identificacdo de alunos com a carreira cientifica paleogenética. A animagao nao representa a
realidade das investigacOes cientificas com dinossauros ndo avianos realizadas no Brasil,
visto que a série tem sua origem nos Estados Unidos e, portanto, representa o panorama
dos achados de grupos de dinossauros daquela regiao. Nossos resultados tornam-se
adicionalmente Uteis ao revelar a auséncia de materiais pedagdgicos audiovisuais para
adolescentes que valorizem o patrimonio paleontoldgico regional, abrindo espaco para que
futuros profissionais da animagao possam se aventurar na producao nacional de tais
recursos audiovisuais.
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