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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se apresentar uma proposta de Plano de Aula simplificado sobre o ensino de contetdos
bdsicos de Paleontologia Molecular, para ser inserido na disciplina de Biologia durante os dltimos anos do Ensino
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Médio, visto que é um tema contemporineo e de caréncia na drea, ji que, quando presente nos livros diddticos, é
geralmente discutido de forma isolada, descontextualizada e sem conexdo com os tdpicos do registro f6ssil. Em
particular, vislumbra-se a sua essencial utilidade para a organizagio de sequéncias diddticas que contemplem uma
aplicagio de contetdos atuais acerca do registro féssil e sua utilizagio no conhecimento da biologia de espécies
extintas. Com esse intuito, apresentamos ¢ discutimos uma visio sobre o processo instrucional e, no seu particular,
sobre a aula, passando a indicar diretrizes para o desenvolvimento e a avaliacio de uma aula sobre Paleontologia
Molecular. Portanto, essa proposta de Plano de Aula trouxe um apanhado geral do conhecimento paleomolecular,
tornando mais 4gil e pritico o acesso A pesquisa e a escolha do material por parte do professor. A sequéncia didética
foi pensada para os tltimos anos do Ensino Médio, j& que pressupde a capacidade do estudante reconhecer certas
terminologias e avaliar criticamente a literatura cientifica. Também, o recurso ¢ destinado 4 aplicagio em trés aulas,
sendo destinado um tempo maior na dltima aula para uma avalia¢io do estudante. Consideramos que a aplicagio dos
elementos bésicos da Paleontologia Molecular como contetido as aulas de Biologia, constitui-se um cendrio urgente a
um ensino de qualidade.

Palavras-chave| Base Nacional Comum Curricular. Ensino de Biologia. Ensino de Paleontologia. Fdsseis.

Biomoléculas enddgenas.

ABSTRACT/RESUMEN

Proposal for a simplified Lesson Plan on Molecular Paleontology for inclusion in
a High School Biology subject

Abstract | In this work, we sought to present a proposal for a simplified Lesson Plan on the teaching of basic
contents of Molecular Paleontology, to be inserted in the discipline of Biology during the last years of High School,
as it is a contemporary and lacking theme in the area, since, when present in textbooks, it is usually discussed in an
isolated, decontextualized way and without any connection with the topics of the fossil record. In particular, its
essential utility for the organization of didactic sequences that contemplate an application of current contents about
the fossil record and its use in the knowledge of the biology of extinct species is glimpsed. Wich this in mind, we
present and discuss a view on the instructional process and, in particular, on the class, starting to indicate guidelines
for the development and evaluation of a class on Molecular Paleontology. Therefore, this proposed Lesson Plan
brought a general overview of paleomolecular knowledge, making access to research and the choice of material by the
teacher more agile and practical. The didactic sequence was designed for the last years of High School, as it
presupposes the student's ability to recognize certain terminologies and critically evaluate the scientific literature.
Also, the resource is intended for application in three classes, with more time being allocated in the last one for
student evaluation. We consider that the application of the basic elements of Molecular Paleontology as a content to
Biology classes constitutes an urgent scenario for quality teaching.

Keywords | National Common Curricular Base. Biology teaching. Paleontology Teaching. Fossils. Endogenous
Biomolecules.

Propuesta de un Plan de Leccion simplificado sobre Paleontologia Molecular
para su inclusion en una asignatura de Biologia de la escuela secundaria

Resumen | En este trabajo se buscé presentar una propuesta de Plan de Leccién simplificado sobre la ensefianza de
contenidos bdsicos de Paleontologia Molecular, para ser incluido en la disciplina de la Biologfa durante los tltimos
afos de la escuela secundaria, por ser un tema contempordneo y carente en el drea, ya que, cuando estd presente en los
libros de texto, generalmente se discute de manera aislada, descontextualizada y sin conexién con los temas del
registro {6sil. En particular, se vislumbra su utilidad esencial para la organizacién de secuencias didécticas para la
aplicacién de contenidos sobre el registro fésil y su uso en el conocimiento de la biologfa de especies extintas. Con
esto en mente, es presentada y discutida una perspectiva sobre el proceso instruccional y, especificamente, indicando
pautas para el desarrollo y evaluacién de una clase de Paleontologia Molecular. Por lo tanto, se espera que este Plan
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de Leccién propuesto haga mds 4gil y prictico el acceso a la investigacién y la eleccién del material por parte del

docente. La secuencia did4ctica fue disefiada para los Gltimos afios de la escuela secundaria, ya que presupone la

capacidad del estudiante para reconocer ciertas terminologias y evaluar criticamente la literatura cientifica. Ademds, el

recurso estd destinado a ser aplicado en trés clases, dedicando mds tiempo a la evaluacién de los Estudiantes en la

tltima de ellas. Consideramos que la aplicacién de los elementos bdsicos de la Paleontologia Molecular a las clases de

Biologfa constituye un escenario urgente para una ensefianza de calidad.

Palabras-clave | Base Nacional Comiin Curricular. Ensefianza de Biologfa. Ensefianza de Paleontologfa. Fésiles.

Biomoléculas enddgenas.

Introducao

O ato de propor um modelo de Plano de
Aula se d4 a partir da defini¢do do que vem a ser
o processo instrucional e sua unidade mais
fundamental, a aula, passando pela apresentacio
de diretrizes para a sua proposicio, o seu
desenvolvimento e a sua avaliagio (FERREIRA;
SILVA FILHO, 2019).

A instrugao diz respeito a formagio
intelectual e ao desenvolvimento das capacidades
cognitivas do estudante por meio da obtencio de
determinados  niveis de  conhecimento
sistematizados, ao passo que o ensino estd
relacionado a agoes, meios e condigoes para que a
instru¢io seja  possivel de ser realizada
(LIBANEO, 1994). A execugio do ensino, por
sua vez, se d4 pelo sequenciamento diddtico, que
é o processo comum por meio do qual é possivel
organizar atividades em termos de assuntos ¢ de
procedimentos (FERREIRA; SILVA FILHO,
2019).

A atividade do professor, assim como
toda atividade humana, necessita ser planejada
para que os objetivos educacionais sejam
alcancados (JAHN, 2004). Isso porque o
planejamento auxilia o professor a fim de que
este evite a improvisagio, preveja contetdos
necessarios e atuais ao aprendizado do aluno e
estabeleca  caminhos  que  norteiem o
desenvolvimento da a¢io educativa.

Mesmo sendo ato do professor,
estabelecido pela Lei 9.394/96 (BRASIL, 2017),
em seus pardgrafos I e II, do artigo XIII, com
referéncia direta ao ato de participar da
elaboracio do Plano Politico Pedagdgico e de

desenvolver seu plano de curso com objetivos,
metas e atividades, o ato de planejar, quando
analisado e discutido, pode ir além da ideia de
uma tarefa cansativa, desnecessiria ou ainda
rotineira e sem sentido, pois agora, vem
sugestionado com o olhar dos pesquisadores da
drea.

Outro fator preponderante no processo
de ensino e aprendizagem ¢ a utilizagio de
elementos da histéria da ciéncia e das principais
discussdes  cientificas como recursos que
permitem a contextualizagdo necessdria para
localizar o ensino no mundo real do estudante,
ampliando o estudo com situagoes de aplicagao
real (CANDAU, 2011; BAPTISTA, 2014;
BARBOSA; RAMOS, 2020). Essa articulagao é
essencial no desenvolvimento de habilidades
especificas da drea das Ciéncias Naturais
presentes na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) para as Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (CNT), que prevé essa articulagio
propondo “que os estudantes possam construir e
utilizar conhecimentos especificos da 4rea para
argumentar, propor solugdes e enfrentar desafios
locais e/ou globais, relativos as condi¢des de vida
e ao ambiente” (BRASIL, 2018, p. 470).

Uma proposta de Plano de Aula
relacionada a qualquer assunto referente aos
achados encontrados no registro féssil deve ser
sempre compreendida como limitada e
incompleta, devido ao cardter multifacetado e
complexo da drea (FERREIRA; SILVA FILHO,
2019). Porém, ainda assim pode ser entendida
como um  importante  promotor  de
parametrizacio do processo pedagdgico, em
particular no 4mbito do ensino atualizado de
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contetdos paleontoldégicos durante a disciplina
de Biologia do Ensino Médio.

Essa ideia estd em conformidade com
especialistas da drea que cada vez mais vém
reforcando a ideia de que a Paleontologia
Molecular precisa ser urgentemente ensinada nio
apenas no ambiente universitdrio, mas também
nos niveis da Educacio Bésica, conforme afirma
o tafébnomo molecular polonés Dawid Surmik,
professor assistente ¢ membro do Grupo de
Pesquisa em Paleoecologia e Tafonomia do
Insticuto de Ciéncias da Terra da Faculdade de
Ciéncias Naturais da Universidade da Silésia,

A meu ver, as disciplinas de ciéncias,
Geografia e Biologia que comp6em os
curriculos da Educagio Bdsica [...]
devem  trazer  elementos  que
possibilitem ao aluno entender que o
registro féssil, s vezes, preserva mais
do que tecidos duros — ossos e dentes.
Isso certamente tornard o curriculo
mais atraente! Os jovens tém vontade
de aprender e, com certeza, cada um
gostaria de encontrar DNA de
dinossauro (ALVES, 2021a, p. 3-4).

De acordo com o paleontdlogo
molecular Dr. Edwin Cadena, professor
associado do Programa de Pés-Graduagao em
Ciéncias do Sistema Terrestre ¢ membro do
Grupo de Pesquisa de Paleontologia Neotropical
Tradicional e Molecular da Universidad del
Rosario (Bogotd),

Os  achados da  Paleontologia
Molecular fazem parte da informacio
que foi preservada nos fésseis e,
portanto, fazem parte da sua esséncia,
assim como estudamos sua
variabilidade

diversidade, seu tamanho, entre outros,

morfoldgica, sua

devemos também ensinar as criangas e
adolescentes que, em alguns casos, a
preservagio da vida passada pode
atingir uma escala anteriormente
impensdvel (ALVES, 2021b, p. 33).

Portanto, a ideia de insercio de uma
aula especifica sobre assuntos bésicos da
Paleontologia Molecular durante a disciplina de
Biologia para os anos finais do Ensino Médio

justifica-se, pois ¢é de responsabilidade dos
professores e gestores educacionais do Ensino
Bésico proporcionar um curriculo atualizado que
responda  as  necessidades dos  futuros
universitarios (CARRIJO; CANDEIRO, 2010).
Ademais, ¢ necessirio que os educadores da rede
bésica de ensino acompanhem as mudancas do
conhecimento cientifico, pois elas terio grande
impacto tanto sobre a sua prética docente quanto
sobre a formagdo da futura geracio de
profissionais (GODOY et al., 2017).

Até entao, nenhuma proposta ainda
havia sido feita para o ensino de contetdos
paleomoleculares na disciplina de Biologia para
estudantes do Ensino Médio. Logo, este estudo ¢
o primeiro, até onde se sabe, no Brasil. Assim,
objetivou-se neste trabalho apresentar uma
proposta de Plano de Aula simplificado, com
contetidos bdsicos da Paleontologia Molecular,
para ser inserido na disciplina de Biologia para os
altimos anos (2° e 3° anos) do Ensino Médio.

Paleontologia Molecular, conceitos e
contextos

A Paleontologia Molecular ¢ um campo
de pesquisa interdisciplinar que pode ser
definido como o estudo, por meio da
recuperagio, andlise e caracterizagio de
biomateriais nio mineralizados que podem ser
rastreados até sua fonte e que podem lancar luz
sobre a histéria diagenética molecular de um
organismo (SCHWEITZER, 2003).

Os biomateriais ndo mineralizados,
objetos de estudo da Paleontologia Molecular,
sio definidos como um conjunto de materiais
biolégicos que incluem os tecidos moles, células,
moléculas orginicas e¢/ou seus produtos de
degradacio, em nivel de grupos funcionais uteis
para rastreamento da molécula original, que nao
sdo tecidos originalmente biomineralizados (e.g.,
ossos e dentes), e que, de alguma forma, nao
foram substituidos por minerais durante a
fossildiagénese (SCHWEITZER, 2003, 2004;
ALVES; MACHADQ, 2020, 2021a).

Diversos  tipos de achados de
biomateriais ndo mineralizados tém sido
reivindicados em fdsseis de animais invertebrados
e vertebrados de todas as eras do Eon
Fanerozoico, tais como estruturas do tecido
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epitelial e conjuntivo, vasos sanguineos, vélvulas
venosas, nervos periféricos, hemicias, ostedcitos,
condrécitos, remanescentes bioquimicos como
proteinas, lipidios, pigmentos de melanina e
feomelanina, compostos intracelulares
quimicamente consistentes com 0o DNA e dados
de sequéncias peptidicas, incluso os de proteina
histona H4, entre outros (BAILLEUL et al.,,
2020; REEST; CURRIE, 2020; ALVES;
MACHADO, 2020; ARMITAGE; SOLLIDAY,
2020; ARMITAGE, 2021).

Sendo assim, a importincia da
Paleontologia Molecular se concentra nas
informagdes obtidas a partir do registro de
ocorréncias de biomateriais ndo mineralizados
em fésseis encontrados em rochas das Eras
Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica, cujas
contribuicoes  tém  sido  relacionadas 2
compreensio da dieta, morfologia, fisiologia,
evolucdo,  fungido, relagoes  filogenéticas,
ecossistemas antigos e extingdo de grupos
diversos de tdxons animais e vegetais
(SCHWEITZER et al., 2019).

O estudo das

remanescentes nos fésseis também possibilita

biomoléculas

entender os processos de diagénese molecular, ou
seja, as alteragoes acumuladas na molécula como
resultado da degradagio, modificagdo e interagio
com residuos geoquimicos, e outros fatores
dentro do ambiente de deposicio que
contribuem para a preservacio dessas mesmas
moléculas (SCHWEITZER, 2003). Além disso,
compreender os tipos de mudangas pelas quais as
moléculas passam permite aos investigadores
paleomoleculares  prever as  chances de
recuperagio molecular de fdsseis em vidrios
ambientes.

A busca por moléculas orginicas em
fésseis pode ser realizada a partir de duas
possiveis abordagens de investigagio a nivel
molecular: Paleogendmica e Paleoprote6mica. A
Paleogendmica é um ramo da Biologia molecular
baseado na  identificagio,  caracterizagio,
reconstrugio e andlise de informagdes gendmicas
contidas em moléculas de DNA antigo (aDNA)
preservadas em fésseis de espécies extintas,
utilizando, para tanto, métodos aprimorados de
extragido e de  sequenciamento  (LAN;

LINDQVIST, 2018).

A Paleoprotedmica, por sua vez, é um
ramo de pesquisa biomolecular mais jovem que a
Paleogendmica, e se dedica a investigar os fGsseis
em busca de proteinas antigas utilizando-se da
tecnologia de sequenciamento baseada em
protedmica a fim de: 1) detectar a presenca de
proteinas, 2) quantificar o teor de proteinas e 3)
identificar e caracterizar proteinas especificas
e/ou seus constituintes; e a partir disso, realizar a
identificagio de espécies e a reconstrugio e
andlise das relagées evolutivas de tdxons extintos
(BUCKLEY, 2008; BOSKOVIC et al., 2021).

Embora os achados reivindicados de
biomateriais originais em fdsseis remontam as
décadas de 1950 (ABELSON, 1956; EZRA;
COOK, 1959) e 1960 (LITTLE; KELLY;
COURTS, 1962; ISAACS et al, 1963;
WYCKOFF et al., 1963), foi somente em 1966
que o professor ¢ médico polonés Roman
Pawlicki, da Universidade Jaguel6nica (Polonia),
publicou o primeiro estudo acerca da
reivindicagio de  preservagio original de
biomateriais endégenos microscépicos em fdsseis
de dinossauros. A partir de entdo passou a ser
considerado o pioneiro na aplicacio de técnicas
moleculares aos fésseis desses  vertebrados
extintos (PAWLICKI; DKORBEL; KUBIAK,
1966; ALVES, 2021a).

Mas, ainda assim, a Paleontologia
Molecular estava longe de ser reconhecida pela
comunidade cientifica como um campo de
pesquisa promissora. Em 2005, tdo somente, é
que uma das pesquisas da Dra. Mary Schweitzer,
paleontéloga norte-americana, Professora-
Pesquisadora da  Universidade Estadual da
Carolina do Norte (E.U.A.), popularizou os
achados de biomateriais nio mineralizados e,
assim, estabeleceu oficialmente o campo de
investigacdo paleomolecular (SCHWEITZER et
al., 2005).

Portanto, ainda que a Paleontologia
Molecular jé possua mais de quinze anos de vida
(ALVES, 2020) ainda assim raros sio os livros
diddticos do Ensino Bdsico que apresentem a
histéria dos achados de materiais orginicos
originais  excepcionalmente preservados no
interior dos fdsseis que tem revolucionado a
Paleontologia. Diante disso, percebe-se que ¢é
preciso mudar essa realidade.
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Os conteudos de Paleontologia
Molecular nos livros didaticos e sua
relacado com a construcdo de um
Plano de Aula

Estudos ttm mostrado que os livros
diddticos aprovados e incluidos no catdlogo do
Programa Nacional do Livro e do Material
Didético (PNLD, triénios 2015-2017 e 2018-
2020), nio conseguem acompanhar o grande
volume de informagdes publicadas anualmente
pela comunidade cientifica e, por ser o principal
recurso diddtico utilizado pelos professores,
acaba fazendo com que os temas da
Paleontologia sejam trabalhados superficialmente
ou equivocadamente (ALVES, 2021c). Além
desse fato, os professores da disciplina de
Biologia, em geral, apresentam formagao inicial
em Paleontologia pouco aprofundada (ZUCON,
2010; NOBRE; FARIAS, 2015).

Observa-se  que  contetdos  da
Paleontologia Molecular ainda nao tém sido
contemplados em sua totalidade e tampouco de
forma adequada nos livros diddticos brasileiros
de Biologia do Ensino Médio. Porém, algumas
obras j4 comegaram a discutir, mesmo que de
forma isolada, alguns dos elementos que
compdem o campo de estudo da Paleontologia
Molecular, como é o caso das técnicas de
Biologia Molecular, frequentemente associadas
com contetidos de Biotecnologia e Engenharia
Genética com fins de clonagem e desextin¢io de
espécies (CARVALHO, 2013; CHAVES;
CAMAROTTI, 2015; LOPES; ROSSO, 2016),
e por vezes simplesmente associadas a contetidos
mais comuns como no caso do estudo de
parentesco evolutivo entre dinossauros e aves.

Por exemplo, o livro diddtico do 2° ano
do Ensino Médio, de autoria de Linhares,
Gewandsznajder e Pacca (2016), em seu capitulo
Aves e Mamiferos, no tépico sobre Evolugio,
traz um Box contendo a seguinte questio: Aves
sao dinossauros? Ao longo da discussio, os
autores inserem elementos da Paleontologia
Molecular, mais especificamente relacionados a
uma de suas abordagens de investigacio: a
Paleoprotedmica. Na exposicio, eles divulgam
uma noticia a respeito da descoberta da Dra.
Mary  Schweitzer, referéncia mundial em

pesquisas  paleomoleculares, que encontrou
biomateriais originais preservados em um fémur
de Tyrannosaurus rex (SCHWEITZER et al,
2007), e fazem uma correla¢io com o parentesco
evolutivo que estes tm com as aves ao
mencionar que:

Em 2007, cientistas conseguiram
extrair coldgeno (uma proteina) do
osso do fémur de um tiranossauro com
68 milhées de anos e compararam esse
coldgeno com o da galinha atual,
constatando que eles sio bastante
parecidos: mais um fato que apoia a
ideia de um parentesco evolutivo entre
dinossauros e aves, indicando que esses
dois grupos descendem de um ancestral
comum. (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER; PACCA,
2016, p. 209).

Por sua vez, o livro diddtico do 3° ano
do Ensino Médio, de autoria de Lopes e Rosso
(2016), também traz elementos da Paleontologia
Molecular, mas, desta vez, relacionando-os 2a
outra abordagem de investigagio paleomolecular:
a Paleogenémica. Tal abordagem ¢ relatada no
capitulo Biotecnologia, mais especificamente no
tépico Recuperagio de espécies em extingo, no
qual os autores fazem a seguinte mengo:

No filme Jurassic Park, de Steven
Spielberg, é proposta a recuperagio de
seres extintos, como os dinossauros,
por meio do material genético de
fosseis. Recuperar parte do material
genético de fosseis é possivel e isso tem
sido feito, mas ainda nio existe a
possibilidade de recuperar o organismo
inteiro.

No entanto, espécies extintas mais
recentemente € com parentes muito
préximos ainda vivos tém maiores
chances de serem recuperadas. Foi o
que aconteceu com a zebra quagga,
extinta em 1883. O Projeto Quagga
teve inicio em 1987 por pesquisadores
da Africa do Sul. Esses pesquisadores
examinaram o DNA de zebras de
outras espécies que apresentavam
caracteristicas da quagga (poucas listras
na parte traseira, coloragdo
amarronzada e igual nas patas) e
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compararam com o DNA das quaggas
extintas, que estio empalhadas em
museus. Entdo, escolheram as zebras
geneticamente mais aparentadas com a
quagga e realizaram cruzamentos, até
que comegaram a nascer zebras mais
semelhantes  as  extintas  quaggas

(LOPES; ROSSO, 2016, p. 226).

Entende-se como positiva a estratégia
utilizada em um dos livros diddticos ao discutir
assuntos da Paleontologia fazendo um link com
elementos da cultura pop como, no caso, do
filme Jurassic Park ¢ & proposta que a filmografia
traz a respeito da desextingio de espécies extintas
de dinossauros a partir da recuperagio de
material genético extraido do interior de insetos
aprisionados em um 4mbar fossilizado.
Estratégias como esta se tornam eficientes, uma
vez que se utiliza de elementos que fazem parte
do conjunto de informagdes que os alunos j4
trazem como bagagem de conhecimento
adquirido da midia popular,a qual sintetiza
temas relevantes que vém sendo debatidos no
campo da Paleontologia, bem como por ser
Jurassic Park a série mais explorada e citada em
pesquisas da drea de Ensino de Ciéncias e de
Biologia a partir de entrevistas com estudantes
do Ensino Bésico (LINHEIRA, 2013;
MOREIRA, 2017; LAZZARIN;
CHRISTOFOLETTI; SCHEIFELE, 2020).

Por outro lado, observa-se que os
mesmos elementos fragmentados, que também
compdem as investigacdes paleomoleculares, sio
discutidos nos livros didaticos de forma isolada,
segmentada, fora de contexto e sem uma
coerente conexdo com os tépicos relativos ao
registro féssil, cujos contetdos frequentemente
sao discutidos de forma desatualizada em outros
capitulos das mesmas obras diddticas (ALVES;
LIPPI, 2021). Percebe-se que em momento
algum, ao se discutir os tipos de fdsseis e de
fossilizagdo, ¢ mencionado que biomateriais
originais, com flexibilidade, ductilidade e
transparéncia, sio cada vez mais encontrados no
interior de f6sseis mineralizados, o que transmite
a ideia equivocada de que todos os ossos
fossilizados sio restos petrificados sem vestigios
de matéria organica (ALVES; MACHADO,
2020, 2021b, 2021¢; GOMES et al., 2020a,

2020b). Além do mais, os livros diddticos tém
apresentado conceitos desatualizados sobre os
fésseis que se somam na transmissio da ideia de
que o registro féssil ndo apresenta potencial de
preservar  moléculas  endégenas  (CRUZ;
MORAES; CHAVES, 2019; ALVES;
MACHADQO, 2020; SILVA et al., 2021).

Os dados acima sio corroborados
mediante a afirmacio da Dra. Alida M. Bailleul,
pesquisadora  associada do  Instituto  de
Paleontologia de vertebrados e Paleoantropologia
da Academia Chinesa de Ciéncias, a qual diz

que,

As coisas mais importantes que
deveriam ser mudadas sio os livros
didaticos e o que os professores dizem
as criancas. Os fésseis nio sio
simplesmente  feitos de  tecidos
esqueléticos rigidos e secos; eles tém,
em muitos casos, partes moles do
corpo preservadas, inclusive,
biomoléculas enddgenas originais. O
desenho visto na maioria dos livros
diddticos com um  dinossauro
moribundo na 4gua, depois um
esqueleto seco descoberto milhées de
anos depois, ¢ um conceito muito
errado e s6 é vdlido em alguns casos.
Isso provavelmente desestimula
qualquer interesse das pessoas em
estudar o que outros restos, além de
0sS0S, possam (er.

Acho que talvez o passo mais
importante seja mudar os desenhos e
explicagbes sobre a fossilizagio na
maioria dos livros diddticos (ou mesmo
nos livros infantis) e mostrar que os
fosseis nio sido apenas 0ssos secos.
Além disso, todos os museus de
Paleontologia devem ter uma se¢do
explicando a fossilizagio de tecidos
moles. Isso pode criar um novo
interesse  para a  Paleontologia
Molecular em todo o mundo, embora
possa levar tempo, ainda seria um bom
comego (Comunicagio pessoal, 25 de
janeiro de 2021).
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Ademais, os elementos paleomoleculares
descritos nos livios em momento algum sio

associados com o campo de estudo da
Paleontologia Molecular (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016;

LOPES; ROSSO, 2016). Diante disso, percebe-
se como fundamental estabelecer orientagdes
para professores da rede bdsica de ensino e para
diditicos mediante um

autores de livros

conteido basico que explicite o que ¢é a

7

Paleontologia ~ Molecular e qual ¢ sua
importincia para a compreensio da evolugao
e/ou diversificagio da vida ao longo da histéria
do planeta, a fim de mediar o processo do
ensino-aprendizagem e transmitir conteidos que
devem compor a bagagem de conhecimento dos
futuros estudantes dos anos finais do Ensino
Médio.

E frequente em diversos trabalhos, cujas
propostas sdao andlises de livros diddticos, a
recomendagio de atualizagdo permanente das
obras diddticas do Ensino Médio, com destaque
para a inser¢io de conteidos baseados em
pesquisas que tém se ampliado nos dltimos anos
na comunidade cientifica. Desta forma, entende-
se ser urgente que conteidos formais da
Paleontologia Molecular sejam um dentre os
temas a ser inserido em novas edigées dos livros

7

de Biologia, isso porque é essencial que os
estudantes do Ensino Médio sejam ensinados,
durante a disciplina de Biologia, a respeito dos
registros moleculares e geoldgicos a fim de
integrarem em suas bagagens os dois conjuntos
de informagdes que tém fornecido respostas para
questdes relacionadas 2 histéria da vida na Terra,
especialmente em um clima atual de pds-
genémica (SCHWEITZER, 2003).

Outro ponto importante a respeito da
Paleontologia Molecular diz respeito a sua
natureza interdisciplinar, ou seja, este campo de

estudo se utiliza de conhecimentos cientificos de
outras dreas do conhecimento humano e pode,
portanto, ser trabalhado a partir de diferentes
propostas. Diante disso, com base em anilises de
contetidos paleomoleculares e de outros assuntos
diddticos de

Biologia, ¢ possivel entender que durante os

correlatos presentes nos livros
tltimos anos do Ensino Médio os alunos jd
possuem a bagagem de conhecimento necessdria
— advinda da Quimica da vida, Biologia celular,
Histologia, Fisiologia vegetal e animal, Evolugao
e Taxonomia, Paleontologia, Genética e
Biotecnologia — para ser capazes de assimilar
facilmente os conceitos bdsicos e a composicio,
estrutura e fun¢do dos objetos de estudo da
Paleontologia Molecular, bem como a sua
importdncia para o avango do progresso
cientifico.

No entanto, a escolha do ano especifico
(2° ou 3° anos) do Ensino Médio no qual serd
aplicado o contetido da Paleontologia Molecular
em sala de aula vai depender do material diddtico

utilizado pelo professor, uma vez que, como visto

anteriormente, existem autores de livros
did4ticos que inserem elementos
paleomoleculares no 2° ano (LINHARES;

GEWANDSZNAJDER; PACCA, 2016), antes
do contetdo tipico de Biotecnologia, enquanto
outros o inserem no segundo semestre do 3° ano
(LOPES; ROSSO, 2016), que configura como
posicao ideal por nés recomendada, ou seja, apds
os contetidos da Genética e durante a abordagem
de contetidos biotecnolégicos.

Um aspecto importante na construgio
de um Plano de Aula é sua relacio direta com os
documentos normativos e o Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM), onde o contetido, ora
proposto possuird sentido e aplicagio (Quadro

1).

Quadro 1. Competéncias e habilidades da BNCC e do ENEM em relagio ao ensino de Paleontologia
Molecular durante o ensino de Biologia

Competéncias da Habilidades da Competéncias Habilidades
BNCC BNCC doENEM doENEM
COMPETENCIA EM13CNT301- Competéncias da drea | H3 -  Confrontar
ESPECIFICA 3 Construir ~ questdes, | 2 — Identificar a | interpretagBescientificas
Investigar  situagdes- | elaborar hipéteses, | presenca e aplicar as | com interpretacOes




solugbes que
considerem demandas
locais, regionais elou
globais, e comunicar
suas descobertas e
conclusées a publicos
variados, em diversos
contextos € por meio
de diferentes midias e
tecnologias digitais de
informagao e
comunica¢io (TDIC).

situagbes-problema
sob uma perspectiva
cientifica.
EM13CNT303-
Interpretar textos de
cientifica
de
temdticas das Ciéncias

da

disponiveis

divulgagio
que tratem
Natureza,

em
diferentes midias,
considerando a

dos

dados, tanto na forma

apresentagao

de textos como em
equagdes, grificos e/ou
tabelas, a consisténcia

— Apropriar-se  de
conhecimentos da
biologia  para, em
situagles  problema,

interpretar, avaliar ou
planejar
interven¢Oescientifico-
tecnoldgicas.
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problema e avaliar | previsées e estimativas, | tecnologias associadas | baseadas no  senso
aplicagoes do | empregar as ciéNcias naturais em | comum, ao longo do
conhecimento instrumentos de | diferentes contextos. tempo ou em diferentes
cientifico e | medi¢do e representar | Competéncia de drea 5 | culturas.
tecnolégico e suas | e interpretar modelos | — Entender métodos e | HI5  —  Interpretar
implicacoes no | explicativos, dados | procedimentos modelos e
mundo, utilizando | e/ou resultados | préprios das ciéncias | experimentos para
procedimentos € | experimentais para | naturais e aplica-los | explicar fendmenos ou
linguagens  préprios | construir, avaliar e | em diferentes | processos bioldgicos em
das  Ciéncias  da | justificar  conclusdes | contextos. qualquer  nivel de
Natureza, para propor | no enfrentamento de | Competéncia de 4rea 8 | organizagéo dos

sistemas biolégicos.
H16 — Compreender o
papel da evolugdo na
produgdo de padrées,
processos bioldgicos ou
na
organizagdotaxondMica

dos seres vivos.

H17 —  Relacionar
informacOes

apresentadas em
diferentes formas de
linguagem e
representacdo  usadas
nas ciéNncias fisicas,

quimicas ou bioldgicas,
como texto discursivo,

dos argumentos e a gréficos, tabelas,
coeréncia das relagDes  matemdticas
conclusées,  visando ou linguagem
construir estratégias de simbélica.
selecilo  de  fontes H19 - Avaliar
confidveis de métodos, processos ou
informacoes. procedimentos das
ciéNcias naturais que
contribuam para
diagnosticar ou
solucionar  problemas
de ordem social,
econdMica ou
ambiental.
Fonte: os autores, 2021.
Por isso, finalmente, é que simplificado  sobre  Paleontologia Molecular
recomendamos aos professores 0 direcionado aos estudantes dos tltimos anos (2°

desenvolvimento ou adaptagio de um modelo,
como o que estd sendo proposto no proximo

tépico deste estudo, um Plano de Aula

e 3° anos) do Ensino Médio.

Desenvolvimento do Plano de aula
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A metodologia aplicada na construcio
do Plano de Aula — proposta aqui para a
disciplina de Biologia dos ultimos anos do
Ensino Médio — foi escolhida ¢ adaptada apéds
leitura de diversos papers em distintas bases de
dados (PubMed, SciELO, CAPES e Google
Académico) da literatura cientifica, além da
experiéncia dos autores com o ensino bdsico da
Paleontologia Molecular. A selegao dos artigos se
deu de forma arbitrdria a fim de abarcar um
maior quantitativo de textos que,
qualitativamente, teriam a contribuir com o
ensino da Paleontologia Molecular.

E importante enfatizar que nio h4 um
modelo fixo de Plano de Aula a ser seguido
(GIL, 2012). Ele simplesmente deve apresentar
uma sequéncia coerente e os elementos
necessdrios para a concretizagio do processo de
ensino-aprendizagem.

Também ¢ necessdrio diferenciar o
Plano de Ensino do Plano de Aula. Enquanto o
Plano de Ensino norteia o trabalho docente e
facilita o desenvolvimento da disciplina pelos
alunos, o Plano de Aula funciona como um
roteiro de como o professor aplicard cada uma
das aulas listadas no Plano de Ensino. Em outras
palavras, o Plano de Aula é um detalhamento do
Plano de Ensino (LIBANEO, 1993).

Portanto, o Plano de Aula ¢ uma
ferramenta diddtica que sistematiza todos os
conhecimentos, atividades e procedimentos que
se pretende realizar numa determinada aula
(LIBANEO, 1993). E essencial que cada aula
contemple um Plano de Aula préprio a fim de
facilitar a organizagio das atividades e atingir os
objetivos propostos para cada unidade temdtica
de ensino.

De igual forma, é preciso entender o
Plano de Aula como uma ferramenta pedagdgica
de teorizagio ¢ de reflexdo continua do processo
de ensino-aprendizagem, nio apenas como uma
normativa escolar ou burocritica que deve ser
realizada somente no inicio de cada ano letivo
(GIL, 2012; FERREIRA; SILVA FILHO,
2019). Isso significa que ele pode e deve ser
constantemente revisado e atualizado para que
novidades cientificas possam ser inseridas tanto

em termos de conteddo quanto na estratégia de
ensino de determinados temas cientificos.

Deste modo, as se¢des que compdem o
Plano de Aula se configuram como partes
essenciais para o norteamento de uma aula. Para
construgio das secbes, é importante responder as
seguintes perguntas:

O que eu pretendo que meus alunos
sejam capazes de fazer depois do que eu
ensinei e que nio podiam fazer antes?
Em que nivel eles sio 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
apud MENDONCA, 2015, p. 2)

Portanto, foi pensando nas principais
questdes quanto a estrutura que ird compor o
Plano de Aula proposto neste trabalho (Anexo I
— Plano de Aula) que se adotaram, entao, as
seguintes se¢oes: 1) Ementa; 2) Objetivos geral ¢
especificos; 3) Contetido programdtico; 4)
Recursos diddticos; 5) Procedimentos de
avaliagio; e 6) Referéncias.

1. Ementa

A sequéncia de temdticas elencadas na
Ementa foi pensada para os dltimos anos (2° ¢ 3°
anos) do Ensino Médio e pressupoe a capacidade
do estudante para avalia¢do critica da literatura
cientifica. Isso porque na Educagio Bésica é mais
importante, durante o aprendizado de contetdos
paleontoldgicos, ensinar o aluno como formular
perguntas complexas e avaliar os dados.

E essencial que, para o desenvolvimento
da proposta, o estudante dos anos finais do
Ensino Médio tenha assimilado previamente
contetidos bdsicos de disciplinas que podem ser
resumidas em Quimica da vida, Biologia celular,
Genética e Biologia molecular. Isso porque a
Paleontologia Molecular é apenas a identificagao
da Biologia Molecular de materiais antigos, com
algumas modifica¢des sofridas no processo de
formagao das rochas.
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Uma vez que as evidéncias mostram que
nos anos finais (2° e 3° anos) do Ensino Médio
alguns autores j& vém tendo insights e inserindo
alguns elementos associados & Paleontologia
Molecular em livros diddticos de Biologia
(LINHARES; GEWANDSZNAJDER; PACCA,
2016; LOPES; ROSSO, 2016), subentende-se
que os estudantes j& possuem uma bagagem de
conhecimentos prévios para serem capazes de
assimilar o contetdo proposto no Plano de Aula,
portanto aqui sugerimos que este seja aplicado
no terceiro ano.

Logo, a proposta de uma ementa que
consideramos ideal para o ensino de contetddos
bésicos da Paleontologia Molecular levou em
consideracdo os seguintes tépicos:

Bloco 1: Introdugao a Paleontologia Molecular

e Tema gerador: “Tecidos moles” em fdsseis
de dinossauros;

e Breve introducio 4 Geologia: Estratigrafia,
idades  geoldgicas, sedimentagio e
processos de fossilizagao;

e Introdu¢io ao estudo da Paleontologia
molecular. Breve histéria do campo de
pesquisa, conceitos, terminologias bdsicas
da drea e nogdes gerais a respeito de um
laboratério paleomolecular;

e A (diferenga entre biomarcadores e
biomoléculas endégenas;

e C(lasses de biomoléculas em fésseis.

Bloco 2: Caracterizagio do campo e das técnicas

da Paleontologia Molecular
e DPolimerizacio e  biomoléculas  de
diferentes idades geoldgicas: Possibilidades
(potencial) de preservacio;

e Extraindo informagoes de biomoléculas:
Biologia, fisiologia e relagoes sobre a
filogenia dos seres extintos;

o Caracterizagio da endogeneidade e os
principais métodos de andlise na
recuperacio e interpretagdo dos achados
de biomoléculas originais em fdsseis.

Bloco 3: Mecanismos e Perspectivas sobre a

Paleontologia Molecular

e Mecanismos diagenéticos de preservagao e
modificagio molecular ao longo do
tempo;

e Aspectos da geoquimica no que se refere &
reten¢ao/preservagao molecular;

e Derspectivas futuras e as implicagbes da
Paleontologia  Molecular para outras
disciplinas.

2. Objetivos

Os objetivos construidos para este Plano
de Aula contemplam tanto o objetivo geral da
aula quanto os objetivos especificos, conforme

trabalho prévio de Alves e Machado (2021a).

2. 1. Objetivo geral

e Ensinar a importincia das pesquisas
paleomoleculares para a compreensio da
evolugdo de organismos extintos.

2. 2. Objetivos especificos

o Conhecer as relacoes entre a formacio de
competéncias e habilidades da BNCC ¢ do
ENEM com a introdugio a Paleontologia
Molecular nos estudos de Biologia;

e Relacionar os conteddos aprendidos na
disciplina com as temdticas discutidas na
atualidade;

e Adquirir hdbitos de leitura de artigos
cientificos, posicionando-se criticamente em
relacio s evidéncias e seu tratamento;

e Conhecer os processos de diagénese e
tafonomia no nivel molecular em moléculas
fésseis;

e Reconhecer os védrios modos de preservacio
e modificagbes quimicas em moléculas
preservadas no registro féssil;

e Discutir e reconhecer os principais grupos de
técnicas para identificagio de biomoléculas
enddgenas em fsseis;

e Conhecer o potencial de preservacio
molecular, diferenciando a preservagio de
vérias classes de biomoléculas.
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3. Conteudo programatico e Plano
de Aula

Nesta secio, buscamos inserir temas que,
em conjunto, possibilitem ao estudante do
Médio

conhecimentos sobre as modificagcdes sofridas

Ensino uma  constru¢io  de

pelas biomoléculas endégenas durante o processo

de formacio do féssil e das rochas e correlaciond-
los com a possibilidade de extensio da vida
molecular em ordens de magnitude.

A seguir, encontram-se os tdpicos que
irdo compor o contetido programdtico do Plano
de Aula sugestivo.

Quadro 2. Plano de Aula sugestivo:

Aula 1
Conteddos Objetivos Desenvolvimento Recursos
GEOLOGIA *Reconhecer os -Questionar aos estudantes | - Aparelho
-Conceitos vérios modos de acerca de seus retroprojetor e/ou
introdutérios; preservagao e conhecimentos prévios televisio;
-Estratigrafia; modificacbes sobre Paleontologia, -Lousa;
-Idades geoldgicas; quimicas em Geologia e Biologia -Caneta marca-texto
-Sedimentacio; moléculas Molecular; ou giz;
-Processos de preservadas no Tempo estimado: 5 min.
fossilizacao; registro f6ssil; -Apresentar, através de

*Conhecer os exposi¢oes audiovisuais e
PALEONTOLOGIA | processos de anotagbes na lousa, os
MOLECULAR diagénese e contetdos da aula;

-Breve histérico do
campo de pesquisa;
-Conceitos e
terminologias bésicas
da drea;

-Nogbes bdsicas a
respeito de um
laboratério
paleomolecular;
-Diferenca entre
biomarcadores e
biomoléculas;
-Classes de
biomoléculas em
fésseis.

tafonomia no nivel
molecular em
moléculas fésseis;
*Relacionar os
contetdos
aprendidos na
disciplina com as
temdticas discutidas
na atualidade;
*Adquirir hébitos de
leitura de artigos
cientificos,
posicionando-se
criticamente em
relacdo as evidéncias
e seu tratamento.

Tempo estimado: 35 min.
-Proporcionar aos
estudantes uma
oportunidade para
indagarem e argumentarem
sobre o contetido exposto.
Tempo estimado: 10 min.

Avaliagao:

didlogos e indagagoes.

A avaliagio serd realizada através da observagio da interagao e participagio do estudante durante os

Referéncias para o aluno:

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Perspectivas atuais sobre tecidos moles nio mineralizados em
fésseis de dinossauros nio avianos. Terrae Didatica, v. 16, p. €020028, 2020.
*ALVES, E. F. Uma entrevista com Dawid Surmik: pesquisa e ensino da Paleontologia Molecular.
Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza, v. 5, p. e1651, 2021a.
*ALVES, E. F. Uma entrevista com Edwin Cadena: “somos moléculas”, uma abordagem de ensino
para a Paleontologia Molecular. Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas, v. 22, n.
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1, p. 31-35, 2021b.

Referéncias para o Professor:

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Perspectivas atuais sobre tecidos moles nio mineralizados em
fésseis de dinossauros ndo avianos. Terrae Didatica, v. 16, p. €020028, 2020.

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Frequéncia de preservagio de biomateriais nao mineralizados
no registro féssil de répteis mesozoicos: uma abordagem sobre pterossauros e répteis marinhos.
Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 5, p. 44797-44821, 2021b.

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Preservagio excepcional de biomateriais nio mineralizados em
tésseis do clado Avialae. Anudrio do Instituto de Geociéncias, v. 44, p. 37908, 2021c.

*GOMES, W. A.; MACHADO, M. F.; BELO, P. S.; ALVES, E. F. Biomoléculas em fésseis de
mamiferos cenozoicos: reivindicagées de tecidos moles ndo mineralizados em fésseis recuperados de
diferentes contextos tafondmicos. Paleodest — Paleontologia em Destaque, v. 36, n. 74, p. 45,
2021. Resumo apresentado no Paleo RJ/ES Virtual, 2020a.

*GOMES, W. W.; MACHADO, M. F.; BELO, P. S.; ALVES, E. F. Paleontologia molecular do
Cenozoico: reivindicagdes de tecidos moles nao mineralizados em mamiferos encontrados em
depésitos sedimentares pouco favordveis a preservagio. Paleodest — Paleontologia em Destaque, v.
36, n. 74, p. 45, 2021. Resumo apresentado no Paleo RJ/ES Virtual, 2020b.

*PAN, Y. Molecular paleontology as an exciting, challenging and controversial field. National
Science Review, v. 7, n. 4, p. 823, 2020.

*THOMAS, B.; TAYLOR, S. Proteomes of the past: the pursuit of proteins in Paleontology.

Expert Review of Proteomic, v. 16, n. 11-12, p. 881-895, 2019.

-Caracterizagio do
campo e das técnicas
analiticas;
*Polimerizagio e
biomoléculas de
diferentes idades
geoldgicas:
possibilidades
(potencial) de
preservagao.
*Biologia, fisiologia e
relages sobre a
filogenia dos seres
extintos;
*Caracterizagio da
endogeneidade e os
principais métodos de
andlise na recuperagao
e interpretagio dos

achados de

habilidades da
BNCC e do ENEM
com a introdugao a
Paleontologia
Molecular nos
estudos de Biologia;
*Relacionar os
contetidos
aprendidos na
disciplina com as
temdticas discutidas
na atualidade;
*Reconhecer os
varios modos de
preservagao e
modificagdes
quimicas em
moléculas
preservadas no
registro f6ssil;

Aula 2

Contetidos Objetivos Desenvolvimento Recursos
CARACTERIZACAO | *Conhecer as -Retomar brevemente os - Aparelho

DO CAMPO E relagées entre a contetidos estudados na retroprojetor e/ou
TECNICAS formagio de aula anterior; instigar que | televisdo;
ANALITICAS competéncias e os préprios estudantes -Lousa;

facam essa busca na
memboria;

Tempo estimado: 5 min.
-Apresentar, através de
exposicoes audiovisuais e
anotacdes na lousa, os
contetdos da aula;
Tempo estimado: 30
min.

-Propor que os estudantes
anotem em seus cadernos
trés tépicos relatando
sobre o que aprenderam
na aula;

Tempo estimado: 10
min.

-Permitir que alguns
voluntdrios leiam para a
turma suas anotagoes.
Tempo estimado: 5 min.

-Caneta marca-texto

ou giz.
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biomoléculas originais
em fdsseis.

*Discutir e
reconhecer os

principais grupos de
técnicas para
identificagio de
biomoléculas
enddgenas em
fésseis;

*Conhecer o
potencial de
preservagio
molecular,
diferenciando a
preservagao de vdrias
classes de
biomoléculas.

Avaliagao:

A avaliacdo serd feita individualmente através de anotacdes no caderno. O estudante deverd escrever
trés topicos do contetido aprendido, preferencialmente sobre o que mais lhe chamou a atengio na
aula. Em seguida, fica ao seu critério compartilhar sobre suas anota¢des com a classe. Desta forma,
pretende-se avaliar a realizacio da tarefa e a participacio através de didlogo.

Referéncias para o aluno:

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Perspectivas atuais sobre tecidos moles nio mineralizados em
fésseis de dinossauros ndo avianos. Terrae Didatica, v. 16, p. €020028, 2020.

*ALVES, E. F. Uma entrevista com Dawid Surmik: pesquisa e ensino da Paleontologia Molecular.
Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza, v. 5, p. €1651, 2021a.

*ALVES, E. F. Uma entrevista com Edwin Cadena: “somos moléculas”, uma abordagem de ensino
para a Paleontologia Molecular. Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas, v. 22, n.
1, p. 31-35, 2021b.

Referéncias para o Professor:

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Perspectivas atuais sobre tecidos moles nio mineralizados em
fésseis de dinossauros nio avianos. Terrae Didatica, v. 16, p. €020028, 2020.

*ALVES, E. F;; MACHADO, M. F. Frequéncia de preservagio de biomateriais nio mineralizados
no registro féssil de répteis mesozoicos: uma abordagem sobre pterossauros e répteis marinhos.
Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 5, p. 44797-44821, 2021b.

*ALVES, E. F; MACHADO, M. F. Preservagio excepcional de biomateriais nao mineralizados em
fésseis do clado Avialae. Anudrio do Instituto de Geociéncias, v. 44, p. 37908, 2021c.

*GOMES, W. A.; MACHADO, M. F.; BELO, P. S.; ALVES, E. F. Biomoléculas em fésseis de
mamiferos cenozoicos: reivindicacoes de tecidos moles nao mineralizados em fésseis recuperados de
diferentes contextos tafondmicos. Paleodest — Paleontologia em Destaque, v. 36, n. 74, p. 45,
2021. Resumo apresentado no Paleo RJ/ES Virtual, 2020a.

*GOMES, W. W.; MACHADO, M. F.; BELO, P. S.; ALVES, E. F. Paleontologia molecular do
Cenozoico: reivindica¢oes de tecidos moles nao mineralizados em mamiferos encontrados em
depésitos sedimentares pouco favordveis a preservagio. Paleodest — Paleontologia em Destaque, v.
36, n. 74, p. 45, 2021. Resumo apresentado no Paleo RJ/ES Virtual, 2020b.

*PAN, Y. Molecular paleontology as an exciting, challenging and controversial field. National
Science Review, v. 7, n. 4, p. 823, 2020.

*THOMAS, B.; TAYLOR, S. Proteomes of the past: the pursuit of proteins in Paleontology.
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Expert Review of Proteomic, v. 16, n. 11-12, p. 881-895, 2019.

Aula 3
Contetidos Objetivos Desenvolvimento Recursos
MECANISMOS DE | *Ensinar a -Retomar com os -Lousa;

PRESERVACAO E
PERSPECTIVAS
FUTURAS
-Mecanismos e
perspectivas da drea;
-Mecanismos
diagenéticos de
preservagao e
modificacio
molecular ao longo
do tempo;
-Aspectos da
geoquimica no que se
refere &

retengao/ preservagio
molecular;
-Perspectivas futuras
e as implicacoes da
Paleontologia
Molecular para
outras disciplinas.

importincia das
pesquisas
paleomoleculares para
a compreensio da
evolugio de
organismos extintos;
*Conhecer as relacoes
entre a formagio de
competéncias e
habilidades da BNCC
e do ENEM com a
introdugio a
Paleontologia
Molecular nos estudos
de Biologia;
*Relacionar os
contetidos aprendidos
na disciplina com as
temdticas discutidas na
atualidade;

*Adquirir hébitos de
leitura de artigos
cientificos,
posicionando-se
criticamente em
relagio as evidéncias e
seu tratamentos;
*Reconhecer os vérios
modos de preservagao
e modificacoes
quimicas em
moléculas preservadas
no registro féssil;
*Conhecer o potencial
de preservagao
molecular,
diferenciando a
preservagao de vérias
classes de
biomoléculas.

estudantes os principais
pontos das aulas
anteriores; estimular os
estudantes a falar sobre
os contetidos aprendidos;
Tempo estimado: 10
min.

-Apresentar, através de
exposi¢oes audiovisuais e
anotagoes na lousa, os
contetdos da aula;
Tempo estimado: 15
min.

- Propor a realizacio da
atividade avaliativa.
Tempo estimado: 25
min.

-Caneta marca-texto
ou giz;

-Cépias impressas por
estudante de artigo
cientifico que serd
utilizado na avaliacao
(ALVES, 2020);
-Cépias impressas por
estudante do
questiondrio de
avaliagdo.

Avaliagio:

Propomos aqui duas avaliagbes sugestivas para que o professor escolha a que for mais acessivel a
realidade de sua escola. Também sugerimos utilizar essa avaliagdo para pontuagio.
AVALIACAO 1: A avaliagao serd realizada através de elaboragao de questiondrio, com questdes
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objetivas e discursivas, adaptadas a partir das aulas realizadas ¢ do material bibliogréfico presente nas
referéncias ao aluno. Dessa forma, pretende-se avaliar a resolugao da tarefa, assim como o nivel de
conhecimento do estudante apds as aulas.

AVALIACAO 2: A avaliagao seri realizada através de leitura individual e/ou em grupos de artigo
académico (sugere-se o de Alves (2020)) previamente impresso ou via online, com o intuito de que,
além de fixar os temas jd abordados durante as aulas, fazer com que esse publico pré-universitdrio j4
crie familiaridade com artigos cientificos (é essencial que o professor explique 4 turma os elementos
bésicos de um trabalho desse género). Adjunto 2 leitura, eles deverdo reconhecer, grifar e identificar
as etapas bdsicas do método cientifico, aproveitando para relembré-las (sugere-se que o professor as
retome durante a avaliagdo). Dessa forma, pretende-se avaliar a participagio e o nivel de
interpretagio textual do estudante.

Referéncias para o aluno:

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Perspectivas atuais sobre tecidos moles nio mineralizados em
fésseis de dinossauros nao avianos. Terrae Didatica, v. 16, p. €020028, 2020.

*ALVES, E. F. Uma entrevista com Dawid Surmik: pesquisa e ensino da Paleontologia Molecular.
Pesquisa e Ensino em Ciéncias Exatas e da Natureza, v. 5, p. €1651, 2021a.

*ALVES, E. F. Uma entrevista com Edwin Cadena: “somos moléculas”, uma abordagem de ensino
para a Paleontologia Molecular. Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas, v. 22, n.

1, p. 31-35, 2021b.

Referéncias para o Professor:

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Perspectivas atuais sobre tecidos moles nio mineralizados em
fésseis de dinossauros ndo avianos. Terrae Didatica, v. 16, p. €020028, 2020.

*ALVES, E. F;; MACHADO, M. F. Frequéncia de preservagio de biomateriais ndo mineralizados
no registro féssil de répteis mesozoicos: uma abordagem sobre pterossauros e répteis marinhos.
Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 5, p. 44797-44821, 2021b.

*ALVES, E. F.; MACHADO, M. F. Preservagio excepcional de biomateriais nao mineralizados em
fésseis do clado Avialae. Anudrio do Instituto de Geociéncias, v. 44, p. 37908, 2021c.

*GOMES, W. A.; MACHADO, M. F.; BELO, P. S.; ALVES, E. F. Biomoléculas em fésseis de
mamiferos cenozoicos: reivindicagées de tecidos moles ndo mineralizados em fésseis recuperados de
diferentes contextos tafondmicos. Paleodest — Paleontologia em Destaque, v. 36, n. 74, p. 45,
2021. Resumo apresentado no Paleo RJ/ES Virtual, 2020a.

*GOMES, W. W.; MACHADO, M. F.; BELO, P. S.; ALVES, E. F. Paleontologia molecular do
Cenozoico: reivindica¢des de tecidos moles nao mineralizados em mamiferos encontrados em
depésitos sedimentares pouco favordveis a preservagio. Paleodest — Paleontologia em Destaque, v.
36, n. 74, p. 45, 2021. Resumo apresentado no Paleo RJ/ES Virtual, 2020b.

*PAN, Y. Molecular paleontology as an exciting, challenging and controversial field. National
Science Review, v. 7, n. 4, p. 823, 2020.

*THOMAS, B.; TAYLOR, S. Proteomes of the past: the pursuit of proteins in Paleontology.
Expert Review of Proteomic, v. 16, n. 11-12, p- 881-895, 2019.

Segundo trabalho prévio de Alves e
Machado (2021a), procuramos aqui adaptar o
mesmo método de constru¢io do contetido
programdtico, inclusive, inserindo o campo
“Leituras”, que agora serao referéncias ao aluno e
ao professor. Neste espaco, acreditamos ser
necessirio inserir os artigos cientificos da
literatura primdria correspondentes a cada

sugestdo de tema da aula a fim de reduzir tempo
e facilitar a busca por parte dos professores, bem
como oportunizar a eles a avaliagio da
pertinéncia do assunto previsto e, se preferir,
inserir novos subtépicos para uma abordagem
ainda mais especifica em sala de aula.

Dessa forma, o Plano de Aula pode ser
compreendido como sua natureza realmente é,
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um instrumento flexivel, passivel de ser adaptado
para diferentes realidades pedagdgicas no
processo do ensino bdsico da Paleontologia
Molecular.

Também  sugerimos ao final do
conteido programdtico o item discuss3o.
Entendemos que, ao final do conteddo, uma
discussio em sala de aula entre os colegas, ¢
mediada pelo professor, fard com que os
(fixados),

fortalecendo ainda mais o aprendizado da

contetidos  sejam  assimilados
Paleontologia Molecular. Isso porque, conforme
vimos anteriormente, sio elementos essenciais
para o estudante: o aprendizado de formulagio
de uma pergunta de pesquisa complexa e a
descoberta do que ele precisard para respondé-la
(ALVES; MACHADO, 2021a). E neste
momento que o estudante poderd exercitar a
habilidade de formular perguntas ainda nio
pensadas para um conteido cientifico
emergente. E neste momento também que o
professor, como mediador do processo, deverd
observar as perguntas que estdo sendo feitas, e
direcionar quais perguntas os alunos deveriam
fazer ao invés de outras.

4. Recursos didaticos

Os recursos exigidos sa0 comuns e

compreendem  equipamentos  multimidias
(computador, projetor multimidia e software
para apresentagio de slides em PowerPoint),
além de quadro negro e giz (ou quadro branco e
pincel). Além de textos que podem ser lidos
digitalmente ou ainda, impressos, possibilitando

anotagoes.

5. Procedimentos de avaliacdo

Propée-se que a avaliagdo seja realizada
em todas as aulas, a partir da observagio da
participagio e interatividade do estudante
durante as apresentagdes, didlogos e execugdes de
tarefas (podendo compor 20% da nota final).
Sugere-se também que na dltima aula (Aula 3)
seja  aplicada uma avaliagio com maior
pontuagao, a fim de diagnosticar o nivel de

aprendizagem dos estudantes apés a aplicagao do
Plano de Aula.

Sao sugeridas duas atividades avaliativas
para esse momento, dando a oportunidade que o
professor, conhecedor da realidade de sua escola
e classe, escolha a mais adequada. Ambas podem
compor o restante da nota final (80%). Na
primeira, sugerimos a aplicagdo de questiondrio
elaborado  com  questdes objetivas  e/ou
discursivas baseando-as nas aulas aplicadas ou
podendo ser adaptadas do trabalho prévio de
Alves e Machado (2021a). J4 na segunda
proposta, incentivamos o uso de artigo cientifico
(como o de Alves (2020) para que o estudante
identifique e reconheca as etapas bdsicas do
método cientifico presentes no texto através da
leitura.

6. Referéncias

Ao final do Plano de Aula foram listados
os materiais consultados (livros e artigos) sob os
quais baseamos a pesquisa para a proposta do
Plano de Aula. A lista segue dividida em
referéncias ao aluno e ao professor.

Consideracgées finais

O conhecimento em Biologia tem a
aceitagao dos alunos por lidar com a vida e todas
as suas manifestagbes. De modo geral, os
professores precisam estar atentos, pois os alunos
acabam por estar mais aptos 3 aceitagio dos
contetidos voltados a curiosidades dos virios
reinos biolégicos. Quando, por outro lado,
acabam por receber um ensino mais pragmdtico
e muitas vezes recheado das ciéncias correlatas da
drea (Quimica e Fisica), acabam por perder a
expectativa inicial.

Torna-se  fundamental planejar  os
conteidos e as atividades de maneira
contextualizada com as situacoes reais, locais ou
nacionais e adaptadas a seu contexto ambiental e
sociocultural. Essa contextualizagio ¢ real na
medida em que ocorrem (re)interpretaces entre
os diferentes saberes, e, em sua andlise e
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discussao, atribuem-se novos conhecimentos e
sentidos as descobertas.

A construgio de um planejamento
eficiente deve levar em conta as relagdes que o
conteddo traz, na mesma propor¢io, entre a
realidade do estudante e as suas exigéncias nos
documentos de referéncia. Essa relagio exibird
éxito nos exames nacionais, onde as habilidades
adquiridas no Ensino Médio, podem se tornar
competéncias, desde a andlise de atividades em
exames, bem como na avaliacio dos eventos
cotidianos.

Dentre outros fatores, o planejamento,
em especial, executado com essas premissas,
promoverd um ensino de qualidade como
clemento da estruturagio dos objetivos, em
relagio 4 formacio de conhecimentos que
permanecam recolhendo resultados duradouros
ao fim do planejado, identificando, inclusive,
deficiéncias e  situagbes que demandem
retomadas ou acompanhamento.

Essa acio deverd ser idealizada utilizando
elementos do cotidiano do aluno e, mesmo, do
cendrio nacional, especialmente se for mididtico,
j4& que sio temas dos alunos em sala de aula.
Utilizando como  principio gerador desses
elementos, o professor cria um ambiente de
curiosidade, onde haverd troca de saberes, pois a
busca por mais informagées (pesquisas escolares)
ocorrerd diante da procura da resolugio da
problematica, de sua andlise e,
consequentemente, de sua interpretagio; nio por
ser um conteido, mas por agora, ser uma
temdtica do cotidiano que necessita de
posicionamento.

Essa forma de introduzir e conduzir os
temas planejados (Local — BNCC — ENEM)
possibilita um formato que ultrapassa a sala de
aula, construindo um modelo de ensino
contextualizado. Essa acio relaciona a temdtica,
que comega trazida de fora do ambiente escolar,
contextualizando-a com o conteido de Biologia
estudado, e produz o resultado planejado, a
apropriagao e utilizagdo dela. Isso nio ocorre por
ser apenas mais um ponto a ser abordado, mas
por ser necessdria a ampliacio do conhecimento
desse tema, desde a sua aplicagao direta 3 prética
para seu entendimento. Esse movimento se inicia

em sala de aula, mas com certeza, fluird para fora
dela, pois agora: investigagio, pesquisa e
compreensao formario o ambiente.

Nesse sentido se insere a Paleontologia
Molecular, que é um campo multdisciplinar,
que auxilia o professor a reunir os componentes
curriculares da drea das Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias (Fisica, Quimica e Biologia).
Quando se usa esses elementos para
compreender como um osso de milhées de anos,
em um dinossauro, por exemplo, pode possuir
tecidos moles e células originais, seus potenciais
de andlise e discussio podem ser incriveis.
Quando se estuda a recuperagio, andlise e
caracterizagio de biomateriais ndo mineralizados,
que podem ser rastreados até sua fonte ¢ que
podem langar luz sobre a histéria diagenética
molecular de um organismo, suas possiveis
ramificagées e impactos nos alunos podem
sugerir possiveis novos pesquisadores para a drea.

Sua importincia para a Biologia se
concentra em compreender mais um fragmento
sobre a histéria da Terra e de sua biota extinta,
compreendendo as ocorréncias de biomateriais
nio mineralizados em fdsseis encontrados em
rochas das Eras Paleozoica, Mesozoica e
Cenozoica, cujas contribuices tm sido
relacionadas & compreensao da dieta, morfologia,
fisiologia, evolugio, fungio, relagoes
filogenéticas, ecossistemas antigos e extingo de
grupos diversos de tixons animais e vegetais.

As implicacoes dessa sugestao, utilizando
os materiais orginicos em fésseis (Paleontologia
Molecular) como contextualizacio as aulas de
Biologia, reunindo os objetos de aprendizado e
saberes coletados, de forma multdisciplinar e
contextualizados, constitui-se situagio urgente a
um processo de ensino de maior qualidade.
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