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RESUMO

Motivados e inspirados nas relevantes questoes que defendem as iniciativas de popularizacao da
ciéncia e uso de ferramentas/recursos para trabalhar as descobertas cientificas, dedicamo-nos a
elaborar historias em quadrinhos em parceria com autores de diferentes artigos cientificos
brasileiros publicados em 1mmportantes revistas internacionais. A partir de uma pesquisa teorica e
exploratéria com técnica de revisao nao sistematica da literatura foram selecionados 12 artigos.
Tais artigos serviram de base para a construcao dos cendrios, enredos e personagens das historias
que, tomados em conjunto, tiveram a intencao de popularizar os estudos selecionados, adotando
um estilo de quadrinhos com linguagem acessivel a estudantes da educaciao basica. Ao final,
convidamos os autores (n=87) de todos os artigos a avaliarem as historias elaboradas e a emitirem
opinioes gerais sobre elas. Nossos resultados relevam que € possivel realizar a popularizacio dos
artigos técnico-cientificos por meio de histérias em quadrinhos voltadas para estudantes da
educaciao basica. As historias elaboradas abrangeram temas e assuntos diversos, com insercao nas
areas das Ciéncias da Saude e Ciéncias Ambientais. Os autores dos artigos que participaram do
nosso trabalho nao apenas contribuiram com o aperfeicoamento das historias, como também as
consideraram coerentes com o conteudo de seus artigos, além de terem apresentado cenarios,
enredos e personagens que facilitam o entendimento por parte do publico-alvo. Portanto, nosso
estudo disponibiliza recursos didaticos criativos e inovadores que podem ser utilizados em
diferentes contextos educacionais, contribuindo, portanto, para a popularizacio da ciéncia no
nivel basico da educacio brasileira.

Palavras-chave: Divulgacio cientifica, educa¢ao cientifica, ciéncia em quadrinhos, recursos

didaticos, ensino criativo.



ABSTRACT

Motivated and inspired by the relevant issues that sustain the mitiatives of popularization of
science and the use of instruments/resources to work on scientific findings, we dedicated to
drawing up a comic strip in partnership with authors of different Brazihan scientific articles
published 1 important iternational journals. From theoretical and exploratory research with a
technique of non-systematic review of the 12 articles were selected in the literature. The articles
served as a basis for the construction of the scenarios, plots, and characters of the stories that,
taken together, have the mtention to popularize the selected studies, adhering to a cartoon style
with language accessible to basic education students. In the end, we invite the authors (n = 87) of
all articles to be appraised as elaborated stories and to give out general positions about them. Our
results reveal that it 1s possible to popularize technical-scientific articles means through comic
strips aimed at students of basic education. The elaborated stories encompass miscellaneous
topics and 1ssues, with Insertion in the areas of Health Sciences and Environmental Sciences.
The authors of the articles who participated in our study not only contributed to the enhancement
of the stories, as well as consider them cohesive with the content of their articles, in addition to
having presented scenarios, plots, and characters that facilitate understanding by part of the target
audience. Therefore, our study provides creative educational resources and groundbreaking that
can be used i different educational contexts, contributing, therefore, to the popularization of

Science at the basic level of Brazilian education.

Keywords: Scientific disclosure, scientific education, science comics, didactic resources, academic

creative teaching.
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1. INTRODUCAO

A ciéncia compreende um processo altamente dinamico que envolve desde aspectos que
mobilizam o pesquisador no desenvolvimento da pesquisa cientifica até seus impactos na
sociedade (Droescher & Silva, 2014). A tecnologia, por sua vez, requer conhecimento para
elaborac¢io e para o emprego efetivo dos seus beneficios dentro de um sistema social (Surry &
Baker, 2015). Em um processo bilateral, os avancos da ciéncia e tecnologia se relacionam em
favor do desenvolvimento econéomico e do progresso social (Xu, 2020; Chaves & Moro, 2007).
Diante disso, é megavel que as descobertas cientificas e as aplicagoes tecnologicas trouxeram
enormes beneficios para sociedade, com implicacoes proficuas nas questdoes emergentes e
desafios globais, incluindo o meio ambiente (Parr et al., 2003; Sonter et al., 2018), saude
(Barsdorf & Millum, 2017), alimentos (Pathakoti et al., 2017), inteligéncia artificial (Butler et al.,
2018; Gorriz et al., 2020), dentre outros.

Apesar disso, conforme discutido por Tilly (2007), os avancos cientificos permanecem
globalmente distribuidos de forma desigual. Ainda que as informacoes cientificas decorrentes
desses sejam dispersas em larga escala (Takahashi & Tandoc, 2015; Guenther et al., 2017; Lopez-
Gomi & Sanchez-Angulo, 2018) hia ainda grandes entraves entre a disponibilidade do
conhecimento gerado e sua acessibilidade e compreensibilidade por grande parte do publico
(Bromme & Goldman, 2014). Conforme ressaltado por Timmermann (2013), as estratégias
adotadas ou o engajamento para o compartilhamento dos avancos cientificos nio tém sido
suficientes para garantir a sociedade o seu acesso e compreensio de como eles podem ser
utilizados em prol de beneficios no cotidiano das pessoas (Timmermann, 2013). Logo, é
necessario atentar-se aos melos pelos quais as informacoes cientificas sio dispersas, os quais
podem nao facilitar a popularizacio do conhecimento cientifico (Holpf et al., 2019; De Souza
Aragao, 2020). Portanto, mesmo com a crescente publicacao das informacoes cientificas obtidas
por meio de diferentes estudos, seus resultados ainda estao macessivels a uma grande parcela da
sociedade (Caheld et al., 2020). De acordo com Besley (2014), as imimeras descobertas
cientificas e tecnologicas podem influenciar positivamente a qualidade de vida das pessoas; no
entanto, paradoxalmente, uma abordagem inclusiva com enfoque na ciéncia ainda é
negligenciada por grande parte dos atores envolvidos na conduc¢ao das pesquisas, especialmente,
os pesquisadores/cientistas.

Uma forma de popularizar e publitizar a ciéncia tem sido sua divulgacio em distintas
midias sociais (Riescha & Mendel, 20145 Takahashi & Tandoc, 2015; Guenther et al., 2017;
Mattiello, 2017). Entretanto, isso, por si sO, nio garante que a sociedade tenha acesso amplo ao

progresso clentifico e que seja capaz de compreendé-lo de forma a usufruir dos seus beneficios
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(Timmermann, 2013; Medina, 2020). A inacessibilidade e o entendimento limitado do pablico
sobre os avancos da ciéncia repercutem negativamente na participacio da sociedade nas politicas
e processos de tomada de decisao (Bultitude, Rodari, Weitkamp, 2012). Além disso, uma crise
de conhanca entre o puablico e ciéncia tem acentuado a distancia entre eles, além de criar um
cenario propicio para a construcio de uma imagem distorcida da sociedade sobre o
conhecimento cientifico, sua veracidade e sua validade (Bauer, 2009). Desse modo, a
mcompreensio do publico sobre as pesquisas tem prejudicado a capacidade de a ciéncia cumprir
seus papels essenclals na sociedade, ja que parte expressiva da populacio ainda segue
marginalizada e minorizada pela negacao histérica do acesso ao conhecimento cientifico em um
perigoso processo de exclusio social (Germano, 2011). Portanto, trata-se nio somente de um
problema de acesso a ciéncia, mas também da compreensio dos avancos cientificos (Massarani,
& Merzagora, 2014). Diante disso, emergem-se Iniciativas que buscam aproximar o
conhecimento cientifico produzido a sociedade, tornando-o acessivel socialmente (Basniak et al.,
2018; Nagaray et al., 2020) e permitindo seu uso para a construcao de valores, atitudes e até
mesmo mudancas de habitos em prol de uma sociedade melhor, mais justa e sustentavel (Vogt,
2012).

Nesse contexto, Insere-se a pretensa ¢ necessaria popularizacao da ciéncia. Embora essa
seja uma questao complexa, a comecar pela recorrente confusio conceitual, diversas razoes
justificam a sua necessidade atual (Germano & Kulesza, 2007; Porfiro & Baldino, 2018).
Argumentos sustentam que a popularizacao da ciéncia é uma questiao essencial para a conduta,
avanco clentifico e desenvolvimento da sociedade, especialmente para: 1) inclusio social via
acesso a uma importante forma de conhecimento pela populacio e reconhecimento de suas
aplicacoes; 11) desconstrucao da ciéncia como perfeita e infalivel; sobretudo, sobre o mito de
compreensio Inacessivel de suas possibilidades e lmitacoes; 1) descredenciamento das
pseudociéncias e falsas crencas que ainda persistem principalmente nos meios populares; 1v)
apoio da sociedade ao necessario financiamento de projetos cientificos, tido como base para
movacoes tecnoldgicas e desenvolvimento econémico, e v) maior capacidade de apreciacao dos
avancos da ciéncia (Germano, 2011). Dubinska-Magiera et al. (2020) ainda discutem que as
miciativas nessa area sao benéficas a sociedade e se configuram como ferramenta valiosa para
consciéncia social, pensamento critico, mfluéncia na tomada de decisoes, mcentivo a busca
atividades académicas e carreiras cientificas, além de permitir um novo olhar sobre o papel da
pesquisa cientifica no desenvolvimento social.

Na corrente desse movimento, devem situar-se as iniciativas de popularizacao da ciéncia;

sobretudo, nas mstituicoes de ensino cuja tarefa, dentre outras, ¢ contribuir com a formacao
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basica dos sujeitos (Silva et al., 2017). Embora estudos, tais como os de Luzon (2013), Diam &
Sezz1 (2020) e Dubinska-Magiera et al. (2020) relatem diferentes formas de trabalhar temas
cientificos, considera-se fundamental que outros recursos sejam propostos e adotados para
ampliar a oferta de oportunidades de compreensao dos métodos, das descobertas, das suas
aplicacoes e das possibilidades e limitagoes da ciéncia. Nesse segmento, estudos tém destacado
os potenciais beneficios do uso de quadrinhos como recurso adicional para o desenvolvimento
da popularizacio cientifica em propostas de ensino criativo, sugerindo ainda que sejam utilizados
como uma forma empolgante de comunicar assuntos relacionados a ciéncia (Farinella, 2018;
Dahlstrom, 2014; Hosler & Boomer, 2017; Kim, 2012). Apesar dos quadrinhos cientificos nio
se referir a uma novidade nos tempos atuais, as discussoes sobre seu uso tém se intensificado nos
ultimos anos, especialmente devido aos seus beneficios translacionais, ja que permitem que
questoes didatico-pedagdgicas que facilitam a construcao do conhecimento e a compreensio dos
conteudos cientificos podem ser trabalhadas intrinsica- e associadamente (Akcanca, 2020;
Fioravanti et al., 2016). Considerando que as narrativas dos quadrinhos apelam ao visual da
representacao grafica dos personagens, a criatividade dos cenarios, acoes e outras propriedades
contextuais, € possivel que elas facilitem a transposicao de conhecimento altamente especializado
e de linguagem técnica para a populacio nio-cientifica (Jee & Anggoro 2012), conforme
demonstrado em alguns trabalhos prévios (Lin et al., 2015; Koutnikova, 2017).

Contudo, o contetdo desses quadrinhos, suas representacoes das descobertas cientificas,
bem como a imagem da ciéncia e dos cientistas, podem afetar negativamente a visio dos seus
leitores. Parte disso, se deve especialmente ao distanciamento que ainda existe entre os geradores
de conhecimentos (i.e., pesquisadores/cientistas) e os criadores desses quadrinhos (Jee &
Anggoro 2012). Além disso incorrer no risco de o contetdo cientifico ser popularizado de forma
distorcida (pois nem sempre os criadores dos quadrinhos possuem conhecimento especializado
sobre a tematica da pesquisa alvo da popularizacao), perde-se a chance de envolver e despertar
nos pesquisadores o interesse pela popularizacio cientifica, bem como o despertar sobre a
mmportancia desse processo no desenvolvimento social.

Nessa perspectiva, motivados e nspirados nas relevantes questoes que defendem as
miciativas de popularizacio da ciéncia e as historias em quadrinhos como potencial ferramenta
para trabalhar as descobertas cientificas com um amplo publico, dedicamo-nos a elaborar
historias em quadrinhos em parceria com os autores de diferentes artigos cientificos brasileiros
publicados em importantes revistas internacionais. Acreditamos que nosso estudo, se configura
em uma iniciativa pioneira e criativa de popularizar o conhecimento cientifico produzido nas

diferentes mstituicoes, em forma de quadrinhos. Acreditamos ainda que essa iniclativa parte de



uma abordagem em que os pesquisadores/cientistas sao colocados como protagonistas do
processo, partindo do pressuposto que 1sso pode estreitar as relacoes entre o desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico e a popularizacao do conhecimento gerado.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido com base na adocao de procedimentos metodoldgicos
mistos para desenvolver e avaliar as historias em quadrinhos produzidas, conforme detalhados a

seguir.

2.1. Selecio e avaliagio dos artigos

Essa etapa constitui-se de pesquisa tedrica e exploratoria com a técnica de revisio nao
sistematica da literatura para a identificacao de artigos cientificos, os quais foram tomados como
ponto de partida para a elaboracio das histoérias em quadrinhos. Para 1sso, utilizamos diferentes
bases de dados internacionais, tais como Lilacs, Bireme, MedLine, Web of Science, Scielo e

Google Académico, aplicando-se os seguintes critérios de selecio:

1) artigos cientificos cujo contetido esteve relacionado as dreas de satide e meio ambiente;

2) artigos escritos em inglés uma vez considerada a insercao de descobertas publicadas em
outro 1dioma;

3) artigos publicados entre os anos de 2017 e 2020 em revistas com fator de impacto (FI)

atribuido pela Journal Citation Reports (JCR) em 2019 maior que 1.

Aplicados os critérios especificados anteriormente, um total de 12 artigos foram
selecionados, os quais foram lidos na integra para identificacio de elementos chaves que
pudessem ser favoraveis a elaboracao do enredo, cenarios e personagens das historias em
quadrinhos. Assim, buscou-se nesses artigos identificar (1) aspectos relacionados aos métodos
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, (1) elementos graficos (incluindo esquemas,
figuras, tabelas e quadros) passivels de adaptacao a linguagem infanto-juvenil, bem como as (i)
informacoes necessarias que reuniram os principais achados do trabalho em uma forma tnica,
concisa, pictorica e visual, dentre outros. O Quadro 1 apresenta informacoes gerais sobre cada
um dos artigos selecionados no presente estudo e o Quadro 2 fornece os links para acesso a cada

um deles.
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Quadro 1. Informacoes gerais sobre os artigos tomados como base para a elaboracao das historias em quadrinhos.

Campus Urutai

Area do
) Instituicao de vinculo do autor | Periédico em que = Qualis- | Fator de . L
Referéncias . ) i conhecimento Principais conclusoes
correspondente foi publicado CAPES | impacto
correlata
A estimulacao da amigdala central provoca uma
rede neural que integra comportamentos de caca

Han et al. . . ‘ o ) .

@017) Faculdade de Medicina de Yale Cell Al 38,637 Ciéncias médicas predatoria em vertebrados com mandibulas
incluindo locomocio durante a perseguicio e
ataques de mordida.

) ) A exposicao de girinos de Lithobates casterberanus
Instituto Federal de Educacio, Environmental _ ) _ ) _
Amaral et - ) ) ) - o a um mix de farmacos induziu anormalidades
Ciéncia e Tecnologia Goiano - Science and Al 3,056 Ciéncias ambientais ) ) ) )
al. (2018) _ morfolbgicas, comportamentais e mutagénicas na
Campus Urutai Pollution Research _
espécie.
A demografia e arquitetura do ninho de formigas
o o (Trachymyrmex holmgreni) reafirmou a posi¢ao
Cristiano et | Universidade ) o o ) o
' Insectes Sociaux Bl 1,418 Ciéncias ambientais mtermediaria do género e confirmou que a

al. (2018) Federal de Vicosa )
evolucio de ninhos pequenos para grandes passou
por tamanhos intermediarios.

A exposicao de tilapias (Oreochromis niloticus) a
) concentragoes ambientalmente relevantes de
Instituto Federal de Educacio, ) o ) o
Campos et o ] ) Science of the ) o ) ] nanoparticulas de dioxido de zinco causa déficits no
Ciéncia e Tecnologia Goiano - ] Al 6,551 Ciéncias ambientais ) ] '
al. (2019) Total Environment comportamento defensivo antipredatério (em

condi¢des individuais e coletivas) e mudangas no

comportamento alimentar.
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Instituto Federal de Educacio,

Environmental

O potencial mutagénico de ciclofosfamida é

confirmado pela exposi¢iao de neonatos de tartarugas

Mesak et al. o . ) ) ) o ) ) (Podocnemis expansa) mesmo em baixas
Ciéncia e Tecnologia Goiano - Science and Al 3,056 Ciéncias ambientais .
(2019) ] concentragoes, bem como a capacidade de
Campus Urutai Pollution Research )
recuperac¢io das tartarugas apds a exposicao a curto
prazo ao poluente.
West China School of Public Em resposta ao surto de COVID-19 houve um rapido
o Health and West China Fourth ) ' aumento das pesquisas na area que exploraram
Adhikari et _ Infectious Diseases o ) o _ S
Hospital, ) A2 3,123 Ciéncias médicas principalmente a epidemiologia, as causas, a
al. (2020) . . of Poverty - _ _ )
Sichuan University, Chengdu, manifestacio clinica e o diagnéstico, também como
China prevencio e controle do novo coronavirus.
Ha uma associacio positiva entre a carga de
ectoparasitas e a probabilidade de sobrevivéncia de
o ' lagartos (8. torquatus) e nio hd evidéncias em lagartos
Argaez etal. | Universidade Nacional o ) ] ) ‘ )
) Z.00logy Al 1,779 Ciéncias ambientais | (5. grammicus) e (S. megalepidurus). Nio ha efeito
(2020) Auténoma de México ) ) _
negativo dos ectoparasitas considerando a
sobrevivéncia de determinado sexo, condi¢io corporal
ou estacio do ano.
A imunizacio com Lipophosphoglycan-3+Saponina
conferiu protecio imunologica contra L. mfantum
' o chagasi em camundongos, melhorou as defesas
Bastos et al. o ' Biomedicine & ) o ) o ] '
Universidade Federal de Vicosa Bl 4,545 Ciéncias médicas antioxidantes, reduziu os niveis de marcadores de
(2020) Pharmacotherapy

estresse oxidativo e preservou a integridade do tecido
hepético mantendo-o contra os efeitos inflamatérios

prejudiciais.
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A monoterapia com doxiciclina nio ¢ eficaz nas

fases aguda ou cronica da cardiomiopatia

. ] ) International ) ) ) ]
Carneiro et | Umiversidade Federal de Ouro ) o ) experimental induzida pela cepa VL-10 de 7. cruz.
Journal of Al 3,471 Ciéncias médicas ) ) ) o
al. (2020) Preto ) Além disso, a terapia combinada com doxiciclina
Cardiology o ) '
nao potencializa os efeitos de monoterapia com
Benznidazol.
Os niveis de corticosterona indicam a relacio entre
. ) estresse, € comportamento exploratério em
Lewis etal. | Houghton College ¢ Instituto - -
) ) Z.00logy Al 1,779 Ciéncias ambientais salamandras (Desmognathus ochrophaeus) e pode
(2020) Politécnico Rensselaer i '
afetar as respostas relacionadas a regeneracao da
cauda apos autotomia.
A estrutura e as variacoes funcionais da casca
externa e interna das arvores do Cerrado estao
Loram- Instituto Federal de Educagio, o respectivamente relacionadas aos processos de
o ' ) Frontiers in Plant o ) ) o ) '
Lourengo et | Ciéncia e Tecnologia Goiano - S Al 4,407 Ciéncias ambientais resiliéncia e resisténcia ao fogo, transporte,
cience
al. (2020) Campus Rio Verde armazenamento de dgua, assimilacio de carbono e
crescimento, de acordo com a variabilidade no
ivestimento relativo.
A exposicio de Dipteryx alata a doses crescentes do
. Instituto Federal de Educagio, herbicida nicosulfuron levou a alteracoes
Silva et al. o , ) ) ( o o o . . _
( ) Ciéncia e Tecnologia Goiano - Ecotoxicology Al 2,635 Ciéncias ambientais fisiologicos, bioquimicas e respostas morfoldgicas
2020

Campus Rio Verde

evidenciando a sensibilidade da espécie ao

herbicida.
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Quadro 2. Artigos utilizados no presente estudo e links de acesso aos seus contetudos.

Referéncias

Titulo

Link de acesso

Han et al. (2017)

Integrated Control of Predatory Hunting by the
Central Nucleus of the Amygdala

https://doi.org/10.1016/.cell.201
6.12.027

Amaral et al. (2018)

Sub-lethal effects induced by a mixture of different
pharmaceutical drugs in predicted environmentally
relevant concentrations on Lithobates catesbeianus
(Shaw, 1802) (Anura, ranidae) tadpoles

https://doi.org/10.1007/s11356-
018-3656-9

Cristiano et al. (2018)

Nesting and distribution of Trachymyrmex
holmgreni in Brazilian restinga

https://doi.org/10.1007/s00040-
018-0666-z

Campos et al. (2019)

Analysis of ZnO nanoparticle-induced changes in
Oreochromis niloticus behavior as toxicity endpoint

https://doi.org/10.1016/].scitoten
v.2019.05.183

Mesak et al. (2019)

Do Amazon turtles exposed to environmental
concentrations of the antineoplastic drug
cyclophosphamide present mutagenic damages? If
so, would such damages be reversible?

https://do1.org/10.1007/s11356-
019-04155-9

Adhikari et al. (2020)

Epidemiology, causes, chinical manifestation and
diagnosis, prevention and control of coronavirus
disease (COVID-19) during the early outbreak
period: a scoping review

https://idpjournal.biomedcentral.

com/articles/10.1186/s40249-
020-00646-x

Argaez et al. (2020)

Do ectoparasites affect survival of three species of
lizards of the genus Sceloporus?

https://doi.org/10.1016/j.z001.20
19.125723

Bastos et al. (2020)

Carneiro et al. (2020)

Lipophosphoglycan-3 recombinant protein vaccine
controls hepatic parasitism and prevents tissue
damage in mice infected by Leishmania infantum
chagasi

Combination therapy with benznidazole and

doxycycline shows no additive effect to monotherapy

with benznidazole in mice infected with the VL-10
strain of the Trypanosoma cruzi

https://doi.org/10.1016/1.biopha.
2020.110097

https://doi.org/10.1016/j.1jcard.2
019.07.047

Lewis et al. (2020)

Salamander stress and duress: the relationship
between CORT, autotomy and regeneration, and
exploratory behaviour

https://doi.org/10.1016/].z001.20
20.125751

Loram-Lourenco et

al. (2020)

A Structure Shaped by fire, but also water: ecological
consequences of the variability in bark properties
across 31 species from the brazilian cerrado

https://doi.org/10.3389/fpls.2019
.01718

Silva et al. (2020)

Dipteryx alata, a tree native to the Brazilian Cerrado,

1s sensitive to the herbicide nicosulfuron

https://doi.org/10.1007/s10646-
019-02154-7

2.2. Elaboragio das hist6rias em quadrinhos

Apo6s a leitura dos artigos, 1dentificacao de aspectos que favorecem a popularizacao da

ciéncia, partiu-se para a etapa de decisao sobre quais seriam os estilos e os elementos chaves das

historias em quadrinhos a serem elaboradas, tomando-se por base os pressupostos tedricos de

Eisner (1989). Nesse caso, demos énfase aos conceitos de (1) “quadrinho contéiner” (estilo

comumente encontrado em tiras, jornais e revistas, cuja funcio ¢ transmitir uma mensagem

reflexiva de um determiado tema); (1) “requadro e metaquadrinhos” (que englobam

mformacoes sobre o quadro ou a moldura em uma histéria em quadrinhos, os quais podem ser
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utilizados como parte da linguagem “nao verbal” da arte sequencial e (i11) “roteiro” (o qual aborda
a descricao e delineamento de todas as falas dos personagens que hio de compor a historia e
todos os detalhes da trama).

As historias em quadrinhos foram elaboradas partindo da criacao prépria, elementos
basicos de quadrinhos foram adotados e inseridos a eles uma identidade criativa inica. A partir
de um processo minucioso de estudos dos artigos foram idealizados com cnatividade autoral
todos os personagens, cenarios e enredos. Os personagens das historias transmitem em si
elementos que os configuram como tnicos, além disso a sucessio de acoes, falas e pensamentos
sao fiéis e exclusivos aos conteudos dos artigos. Ainda nesse sentido, cabe ressaltar que a arte das
historias for construida a partir de um processo de cria¢ao simples de desenho pela primeira
autora do trabalho, colocamos aqui a expressio “autora/pesquisadora desenhista”, além disso
ressaltamos que os desenhos foram desenvolvidos e finalizados sem utilizacio de quaisquer
programas de edicao, esse processo consistiu na elaboracao e aprimoramento continuo dos
desenhos, adequacao das expressoes dos personagens ¢ enquadramento das cenas.

Diante do processo de construciao das histérias em quadrinhos, sumarizamos as etapas
no esquema abaixo, as quais envolveram desde a escolha do estilo das histérias em quadrinhos a

ser adotado até a escolha do tipo e formato da arte final das histérias.

Caracteristicas
gerais das

Escolhado
estilodas HQs

Descri¢aodas
cenas e
elaborac¢io das

Escolhados
personagens

Finalizagio da
primeira versio

das HQs

Elaboracio de um Criagdo da arte

(desenhos)

roteiro geral

Figura 1. Desenho esquemadtico das etapas que precederam a finalizacio das histérias em
quadrinhos elaborados no presente estudo.
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2.3. Participacdo dos pesquisadores na elaboragio das histérias em quadrimhos

ApoOs a finalizacio da primeira versio das historias em quadrinhos, todos os autores
(n=87) dos artigos selecionados foram convidados a contribuir com a construcao das historias.
Para isso, fo1 elaborado um formulario avaliativo através da ferramenta de formularos disponivel

no Google Drive (https://forms.gle/41.7L5PStZMQyZiskx8), semelhantemente ao processo de

coleta de dados adotado por Santos (2016). Tal procedimento fo1 adotado para a coleta de dados
na medida em que permitiria de uma forma rapida e econémica chegar a um elevado nimero
de potenciais participantes conforme aponta Regmi et al. (2017). Neste formulirio os autores
tiveram acesso a versio preliminar das historias e foram convidados a responder questoes que os
permitiram avaliar de forma sistémica as historias em quadrinhos. Avaliamos se os pesquisadores
consideravam coerentes com seus artigos o enredo e os personagens das historias, se as historias
eram muito complexas ou se apresentavam linguagem adequada para comunicar, divulgar e
popularizar seus estudos, se eles utilizariam a historia como ferramenta/recurso complementar
no ensino, bem como suas opinides em relacao ao layout grafico das historias. Além disso, foi
oportunizado aos autores a emissao de quaisquer sugestoes de alteracoes nas historias em

quadrinhos.

2.4. Anilise dos dados

Os resultados obtidos neste estudo constituem, per sz, a finalizacao das histérias em
quadrinhos, bem como as respostas dos autores as questoes do formulario avaliativo. Todas as
respostas foram registradas e utilizadas na adequacao das historias para a conclusao de suas
versoes finais. Os resultados quantitativos das respostas dos autores foram submetidos a analise
estatistica, utihzando o software GraphPad Prism (versio 7.0), o qual também fo1 utilizado para

a elaboracao dos graficos apresentados neste trabalho.

3. RESULTADOS
3.1. Historias em quadrinhos elaboradas

Apresentamos como resultados da nossa pesquisa todas as historias em quadrinhos
elaboradas ao longo de um processo cuidadoso de andlise e reanalise, tanto pelos pesquisadores
deste estudo, quanto pelos autores dos artigos selecionados que participaram voluntariamente do
trabalho. Para cada artigo, fo1 elaborada uma historia em quadrinhos que, holisticamente, fol
pensada e planejada para atender aos objetivos da popularizacao dos estudos, como também para

serem potencialmente utilizadas na educacio basica.


https://forms.gle/4L7L5PStZMQyZskx8
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3.1.1 Hist6ria em quadrinhos n. 1.

A primeira histéria foi elaborada com base no estudo de Han et al. (2017), o qual contou
com a participacao de seis autores da Umversidade de Siao Paulo, Yale University School of
Medicine e Tongyi University (Figura 2). Conforme informacoes contidas na Tabela 1, o trabalho
fo1 publicado no volume 168 da revista Cell Press no ano de 2017. Tal revista fo1 enquadrada no
estrato Al do Programa Qualis-CAPES (2013-2016) e na ultima avaliacao do JCR (2019) a revista
obteve o escore 38.637 como fator de impacto. Além disso, a revista publica estudos cientificos
nas areas de ciéncias biologicas, fisica, ¢ saide tanto de forma independente quanto em parceria

com socledades cientificas.
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SUMMARY

Superior predatory skills led to the evolutionary
triumph of jawed vertebrates. However, the mecha-
nisms by which the vertebrate brain controls preda-
tion remain largely unknown. Here, we reveal a crit-
ical role for the central nucleus of the amygdala in
predatory hunting. Both optogenetic and chemoge-
netic stimulation of central amygdala of mice elicited
predatory-like attacks upon both insect and artificial
prey. Coordinated control of cervical and mandibular
musculatures, which is necessary for accurately
positioning lethal bites on prey, was mediated by a
central amygdala projection to the reticular formation
in the brainstem. In contrast, prey pursuit was medi-
ated by projections to the midbrain periaqueductal
gray matter. Targeted lesions to these two pathways
separately disrupted biting attacks upon prey versus
the initiation of prey pursuit. Our findings delineate a
neural network that integrates distinct behavioral
modules and suggest that central amygdala neurons
instruct predatory hunting across jawed vertebrates.

INTRODUCTION

The emergence of articulated jaws was a major event in verte-
brate evolution. The reconfiguration of the vertebrate head
promoted the transition from filter feeding to active predation,
eventually placing jawed predators at the top of the food chain
(Gans and Northcutt, 1983; Kuratani, 2012; Mallatt, 2008). This
morphological transformation was met with the development of
novel neural networks capable of coordinating craniofacial and
locomotor systems during active hunting (Gans and Northcutt,
1983). Dissecting the neural circuitry of predation may, therefore,
provide unique insights into the evolution of vertebrate sensori-
motor systems (Borghuis and Leonardo, 2015; Catania, 2012).

@ CromMask

We hypothesized a role for the central nucleus of the amygdala
(CeA) in predatory hunting. The hypothesis is based on the
finding that hunting prey produces greater activation of CeA neu-
rons than surges in food intake (Comoli et al., 2005). Moreover,
CeA projects densely to brainstem premotor circuits involved
in craniofacial control (Shammah-Lagnado et al., 1992; Swanson
and Petrovich, 1998; Van Daele et al,, 2011). Accordingly, we
combined cell-specific manipulations with an ethological assay
(cricket hunting, Butler, 1973; Nikulina, 1981) to investigate the
role of CeA in promoting predation in mice.

RESULTS

The Central Nucleus of the Amygdala Activates
Craniofacial M latures and Pr tes Predatory
Hunting
Restricted transfection of the light-sensitive depolarizing Chan-
nelrhodopsin2 (ChR2, Madisen et al., 2012) to the central
nucleus of the amygdala (CeA) was achieved via stereotaxic
injections of the Cre-inducible viral construct AAV-EF1a-DIO-
hChR2(H134R)-EYFP into the CeA of VGat-ires-Cre mice (Fig-
ure 1A; for details on all brain injections see STAR Methods;
Tables S1-58). Anatomical and electrophysiological analyses
of EYFP-expressing terminals confirmed the specificity of the
Cre-dependent approach (Figures 1B and 1C and S1A-S1G;
Swanson and Petrovich, 1998; Van Daele et al., 2011),
Coordinated action involving the neck and the jaw character-
izes successful prey capluring in vertebrates (Finlay et al., 1980;
Montuelle et al., 2009; Wainwright et al., 2008). We thus tested
the ability of CeA neurons to concurrently control cervical-
mandibular muscles. Optogenetic stimulation of CeA revealed
a short-latency (<100 ms) co-activation of the and
trapezius muscles upon laser activation (Figures 1D=1F). When
a non-edible item was placed in the cage, laser activation
caused the otherwise indifferent mice to immediately assume a
“capture-like" body posture and seize the object, which was
then held with the forepaws and bitten. Behavior was interrupted
immediately upon laser deactivation (Movie S1). Consistently, by
employing the cricket-hunting paradigm (SButler, 1973; Finlay
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Figura 2. Imagem da primeira folha do estudo de Han et al. (2017), utilizado como base para a
elabora¢ao da historia em quadrinhos n. 1, com destaque para o nome do periddico no qual o
trabalho fo1 publicado, suas informacoes bibliograficas, autores e afiliacoes.

Neste estudo, os autores investigaram o papel do nicleo central da amigdala na caca
predatoria em camundongos. Considerando que a caca de presas produz maior ativacio dos
neuronios do nicleo central da amigdala e que envolve circuitos pré-motores do tronco cerebral

para o controle craniofacial, o trabalho se concentrou em manipulacoes especificas de células
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combinadas com um ensaio etologico e mvestigou o papel do nicleo central da amigdala. Os
resultados descrevem a amigdala central como um sistema de comando modular para caca
predatéria capaz de mediar a captura de presas através de dois conjuntos de projecoes
independentes: um que comanda a locomoc¢ao durante a perseguicio e outra que controla os
ataques de mordida. Com base nisso, os autores concluiram que uma rede neural integra
modulos de comportamentos distintos e sugerem que os neurénios da amigdala central
comandam a caca predatéria em vertebrados mandibulares.

A partir dessas informacoes, elencamos os seguintes componentes deste artigo para a
elaboracio da histéria em quadrinhos:

1) informacoes gerais sobre a area de estudo;

2) 1magens e esquemas dos modelos animais testados (tais como evidenciadas no resumo
grafico, figuras tratadas no corpo do artigo e nos videos disponibilizados como material
complementar);

3) descricao detalhada e didatica da metodologia utilizada a partir do material complementar
disponivel no artigo;

4) informacoes detalhadas da biologia do modelo testado.

Em resumo, as informacoes descritas no artigo, a comecar pelo ambiente em que a
pesquisa for desenvolvida, fundamentou os cendrios da historia, incluindo elementos comuns de
um laboratoério como a disposicao de bancadas, materiais como caixas para manutencao de
roedores e os objetos utilizados na pesquisa foram adaptados para favorecer o enredo. Para
criacio  dos personagens principais e coadjuvantes foram 1dealizadas caracteristicas
comportamentais ¢ de personalidade, as quais foram importantes para conduzir a histéria de
acordo com o contetdo do artigo em questio. Foram destacados dois personagens camundongos
para contextualizar o tema, evidenciar a metodologia e os resultados do estudo ao longo da
historia, partindo da 1dela que os animais se encontravam empolgados por serem os primeiros a
participar dos experimentos. Conforme apresentado no Quadro 3, sao descritos os personagens,
o cenario e o resumo geral da histéria elaborada. A versao final da histéria, apos ajustes e opiniao

dos autores do artigo pode ser consultada no produto educacional.
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Quadro 3. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 1, intitulada “Famosos pela pesquisa”, a
qual fo1 elaborada com base no estudo de Han et al. (2017).

Personagens

Protagonista: Camundongo 1 (C1) alvo dos experimentos.
Co-protagonista: Camundongo 2 (C2) amigo do C1- que acompanha os experimentos.

Coadjuvantes: Demais camundongos, neurocientistas e grilos.

Cenario

Laboratorio de pesquisa contendo bancadas, armarios, materiais de pesquisa (computadores, vidrarias,

livros) e caixas de material transparente.

Resumo geral

A historia se micia em um laboratorio com diversos camundongos que serio utilizados como modelos
experimentais em uma pesquisa envolvendo a optogenética (definida como técnicas utilizadas para
manipulacio do tecido neural tornando-o sensivel a luz). Dois camundongos comecam uma amizade
e compartilham a esperanca de se tornarem famosos. Logo, os dois sio os primeiros selecionados a
participar dos testes recebendo injecoes virais e implantes de fibra 6ptica. Passados os dias, um dos
camundongos participa de uma série de testes e é observado pelo seu amigo. O camundongo que assiste
os experimentos percebe que seu amigo se comporta de maneira curiosa diante de presas vivas e
artificiais, deixando-o intrigado principalmente por notar que uma luz acendia nos cabos que estavam
ligados a cabeca de seu companheiro. O camundongo observador descobre pelas conversas que os
comportamentos do seu amigo estavam relacionados ao controle da luz em uma regiio especifica do
cérebro chamada amigdala central. Em um determinado momento, os dois camundongos discutem
sobre os experimentos, quando os pesquisadores conversavam simultaneamente sobre a realizacao da
pesquisa destacando os resultados que obtiveram. Empolgados com o que ouviram, os camundongos
jJa 1dealizam suas reputacoes por terem participado do estudo. Passado algum tempo a pesquisa é
publicada em uma importante revista conforme € noticiado por um dos pesquisadores, confirmando

assim a “fama” dos dois primeiros camundongos participantes do estudo.

3.1.2. Hist6ria em quadrinhos n. 2.

A segunda historia foi elaborada a partir do artigo de Amaral et al. (2018), assinado por
pesquisadores do Instituto Federal de Educaciao, Ciéncia e Tecnologia Golano- Campus Urutai
(Figura 3), o qual for publicado no volume 26 na revista Environmental Science and Pollution
Researchno ano de 2018. A referida revista possui estrato Al (Qualis-CAPLES) e fator de impacto
de 3,056 (JCR - 2019), atende a comunidade internacional em todas as dreas da ciéncia ambiental

e assuntos relacionados a compostos quimicos em uma ampla perspectiva interdisciplinar.
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Abstract

The increasing consumption of medications by humans has negative effects such as the increased disposal of these compounds in
the environment. Little is known about how the disposal of a “drug mix” (DM) in aquatic ecosystems can affect their biota. Thus,
we evaluated whether the exposure of Lithobates casteibeianus tadpoles to a DM composed of different medication classes
(antibiotic, anti-inflammatory, antidepressant, anxiolytic, analgesic, and antacid drugs)—at environmentally relevant
concentrations—may change their oral morphology, trigger behavioral disorders, and have mutagenic effects on erythrocyte
cells. Based on our data, animals exposed to the DM showed changes in mandibular sheath pigmentation, dentition, and
swimming activity, as well as atypical behavior in the social aggregation test [with co-specific and interspecific (Physalaemus
cuvieri) individuals] and antipredatory defensive response deficit (chemical stimulus from Odonata larvae), after 15 exposure
days. The mutagenic analysis revealed higher frequency of nuclear abnormalities in the ervthrocytes of tadpoles exposed to the
DM (c.g.. multilobulated, blebbed, kidney-shaped, notched nucleus, binuclear, and micronucleated erythrocytes). Given the
chemical complexity of the DM, we assumed that several organic functions may have been affected, either by the isolated,
synergistic, antagonistic, or additive action of DM compounds. Finally, our study confimms the toxicological potential of DM in
L. catesbeianus tadpoles, with emphasis to impacts that can affect the fitness of individuals and their natural populations. Thus,
we suggest that more attention should be given to the disposal of medications in the environment and reinforce the need of
improving water and sewage treatment systems.

Keywords Medicinal waste - Amphibians - Aquatic ecosystems - Toxicity biomarkers - Environmental toxicology

Introduction beings (Ashburn and Thor 2004; Mignani et al. 2016;

MofTat et al. 2017). Therefore, the benefits from medications
Nowadays, pharmaceutical industries produce a wide range of  to human health are indisputable (Blenkinsopp et al, 2017),
medications used to treat several discases affecting human  However, many medications can reach natural resources,
mainly through the direct disposal of untreated domestic, in-
dustrial and/or hospital sewage in the environment (Kolpin
etal. 2002; Bartikova et al. 2016; Koumaki etal, 2017), which
can adversely affect many non-target species (Kummerer
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guilhermeifgoiano@ gmail.com 2010; Amold et al. 2013: Petrie et al. 2015). In addition, there
is compelling evidence that drug residues are often not fully
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Figura 3. Imagem da primeira folha do estudo de Amaral et al. (2018), utilizado como base
para a elaboracio da historia em quadrinhos n. 2, com destaque para o nome do peridédico no
qual o trabalho fo1 publicado, suas informacoes bibliograficas, autores e afiliacoes.

O estudo de Amaral et al. (2018) teve como objetivo avaliar os possivels efeitos negativos
da exposicao de girinos (Lithobates catesbeianus - conhecido como ra-touro) a uma mistura de
medicamentos em diferentes concentracdoes ambientalmente relevantes. O estudo demonstra

que os animais expostos ao mix de farmacos apresentaram alteracoes na pigmentacio da bainha



mandibular, denticio e na atividade natatoria, além de terem apresentado comportamento atipico
no teste de agregacao social e déhcit de resposta defensiva antipredatoria. Assim, os autores
confirmam o potencial toxicoldgico do mix de farmacos em girinos de L. catesberanus.

A partir dessas informacoes, elencamos os seguintes componentes deste artigo para a
elaborac¢ao da historia em quadrinhos:

1) informacoes sobre a biologia geral da espécie de girino estudada permitindo-nos
mcorpora-las aos personagens principais;

2) informacoes gerais do referencial teorico para contextualizacio do estudo;

3) elementos descritivos sobre o descarte residuos medicamentosos em ecossistemas
aquaticos;

4) descricao detalhada e didatica do desenho experimental e da metodologia utilizada e;

5) esquemas graficos descritos de forma detalhada para compreensao dos resultados da
pesquisa.

A historia elaborada com base nesse artigo apropriou-se de elementos basicos descritos
na pesquisa para definicio dos cenarios, descricio/caracterizacao dos personagens e enredo.
Com base nas informacoes sobre a contaminacao dos ambientes aquaticos por residuos de
medicamentos e os possivels efeitos em anfibios, fo1 1dealizado o cendrio inicial livre de poluentes
em que nasceu o personagem principal (idealizado com base nas caracteristicas fisioldgicas dos
girinos de L. catesberanus). Na historia, o personagem principal desloca-se em uma aventura pelo
curso d’agua até uma regiao denominada de “beco do esgoto”, onde conhece um outro girino e
juntos exploram os achados do artigo. Algumas passagens da histéria foram elaboradas com base
nos apontamentos do estudo como, por exemplo, o descarte do esgoto de uma cidade sem o
devido tratamento e a presenca de embalagens de medicamentos no rio como indicativo de
contaminacio da agua. Além disso, os resultados do artigo que se referem aos efeitos negativos
da exposicao de girinos a residuos medicamentosos foram trabalhados de forma direta em que
um dos personagens comeca a perceber alteracoes “estranhas” no comportamento de seu amigo
e os efeitos negativos em si mesmo apoés viver em um local poluido.

No Quadro 4 sao apresentadas as descricoes dos personagens, cenarios ¢ o resumo geral
da historia. A versao final da histéria (vide produto educacional) for construida a partir das

contribui¢coes dos autores do artigo.
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Quadro 4. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 2, mtitulada “O girino aventureiro:
percebendo comportamentos estranhos”, elaborada com base no estudo de Amaral et al. (2018).

Personagens

Protagonista: Girino 1 (G1) “Aventureiro”.
Co-protagonista: Girino 2 (Amigo do G1).

Coadjuvantes: Demais girinos, larvas de Odonata, pesquisadores.

Cenario

Cenarlo nicial de paisagem para contextualizacio da historia e cenario do fundo do rio com disposi¢io

de relevo caracteristico com plantas aquaticas.

Resumo geral

A historia se micia em um ambiente em que o girino protagonista nasce e, devido sua inquietude de se
aventurar, decide explorar outros locais, com a intencio de “aproveitar a vida”. Diante da expectativa
de ser independente e aventureiro, o girino explora um ambiente desconhecido. Perdido em um
ambiente aqudtico que recebe com frequéncia poluentes de fontes domésticas, hospitalares e
industriais, o girino faz amizade com um girino que lhe apresenta os riscos de viver ali, devido a
presenca de variados medicamentos dispersos na dgua. Os girinos se tornam amigos € juntos vivenciam
diversas situacoes em que os efeitos negativos da exposicio a residuos medicamentosos sio visiveis nos
girinos que vivem ali. Com o desenvolver da histéria o girino “aventureiro” percebe alteracoes
“estranhas” no comportamento de seu amigo e, lamentavelmente, também passa senti-las em fungao
do tempo em que ele fo1 exposto aos residuos. Incomodado com o fato de notar que algo estranho
estava lhes causando certos comportamentos, os girinos se deslocam até a superficie d’agua, onde
observam pesquisadores dialogando sobre os efeitos dos residuos medicamentosos em girinos. Assim,
os girinos concluem que tudo que puderam ver e sentir vivendo naquele rio altamente poluido se deu
em funcio da exposicio aos residuos medicamentosos. Ao final, os pesquisadores fazem um apelo para
que maior atencio seja dada para a despolui¢ao de rios e riachos, bem como destacam que os danos

que o descarte de efluentes sem tratamento pode ocasionar na biota aqudtica.

3.1.8. Hist6ria em quadrinhos n. 3.

A terceira historia em quadrinhos foi elaborada com base no estudo de Cristiano et al.
(2019). O artigo possui seis autores vinculados a Universidade Federal de Vicosa e/ou
Universidade Federal de Ouro Preto, conforme indicado na Figura 4. O referido estudo foi
publicado na revista Insectes Soctaux no volume 66, edicao 1 em fevereiro de 2019. A revista se
trata de um periodico da Unido Internacional para o Estudo de Insetos Sociais (IUSSI), possul
estrato B1 no Qualis-CAPES e fator de impacto 1.418 na altima avaliacio do JCR (2019), abrange

os varios aspectos da biologia e evolucio dos insetos socials e outros artropodes pré-sociais
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mcluindo a ecologia, etologia, morfologia, genética populacional, reproducio, comunicacao,

sociobiologia, diferenciacio de castas e parasitismo social.

Insectes Sociaux (2019) 66:139-151

https//doi.org/10.1007/500040-018-0666-2 Insectes Sociaux
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Abstract

The genus Trachymyrmex falls within an intermediate behavior between the “leaf-cutters™ and “non-cutters” fungus-farming
ants, since they can use both fresh cut and detritus as a substrate to grow symbiotic fungus. In addition to this behavior, the
genus Trachymyrmex falls in an intermediate phylogenetic position in recent molecular and phylogenomic studies. These
aspects make the study of the natural history of the Trachymyrmex species interesting in terms of understanding the steps in
the evolution of fungus agriculture. Thus, the objective of this study was to describe the nest architecture, colony demography
as well as the distribution pattern of the fungus-farming ant Trachiymyrmex holmgreni colonies in the Restinga ecosystem.
Our results allowed us to suggest that the architecture and demography of the nest varied between seasons, Surprisingly,
in the autumn, the nest presented three fungus chambers and many winged ants, while in the spring, there were five fungus
chambers and a significant number of immature individuals. These results indicate that 7. holmgreni seems to invest in
reproduction during the autumn and establishes new nests during the winter, which promotes growth during the spring and
summer. In addition, we found an aggregate distribution pattern of the nests, suggesting that abiotic factors such as resource
availability and microclimatic soil conditions probably interfered with the successful establishment of the colonies. We con-
cluded that the demography and architecture of the nest reaffirmed the intermediate position of the genus and corroborated
the hypothesis that the evolution of small to large nests went through intermediate sizes.

Keywords Species distribution - Nest architecture - Colony demography - Sand dune - Fungus-farming ants

Introduction a functional part of this superorganism and its architec-

ture is a product of natural selection (Tschinkel 2011) that

Ants are among the most ecologically successful terrestrial
organisms (Moreau and Bell 2013) and their colonial life-

son and Holldobler 2005; Wilson 2008). Eusocial insects,
like ants, should be understood as superorganisms, where
individuals act as an entity favoring their development and
specialization (Holldobler and Wilson 2009). The nest is
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emerges from the action of many workers (Tschinkel 2004),
In this sense, the choice of where the founder (in this case
the queen) will establish the new colony should consider
several biological and physical attributes of the environment
and further the intrinsic dispersal capability of the species.
Thus, the place where the new colony is established is a
determinant for colony survival and consequently may be
subject to natural selection.

Fungus-farming ants are recognized as having estab-
lished, along their evolutionary history, a symbiotic rela-
tionship with the basidiomycete fungi. The nest architecture
and the demography of the colony in this group of ants seem
to have evolved to guarantee the survival of the fungus (Car-
doso et al. 2011; Sosa-Calvo et al. 2015). Thus, the study
of nesting biology has much to contribute to the general
understanding of the evolutionary history of fungus-farming
ants, These ants use a variety of substrates to grow the sym-
biotic fungus. Based on the type of substrate, they can be

@ Springer

Figura 4. Imagem da primeira folha do estudo de Cristiano et al. (2018), utilizado como base
para a elaboracio da historia em quadrinhos n. 3, com destaque para o nome do periodico no
qual o trabalho for publicado, suas informacoes bibliograficas, autores e afilia¢oes.

O estudo de Cristiano et al. (2018) teve como objetivo descrever a arquitetura dos ninhos,

a demograhia e o padrio de distribuicao de colénias de formiga agricola da espécie



28

1Trachymyrmex holmgreni, na Restinga. Os resultados da pesquisa mostraram que a arquitetura
e a demografia do ninho dessa espécie variavam entre as estacoes. No outono, os ninhos avaliados
apresentaram trés camaras de fungos, enquanto na primavera havia cinco camaras de fungos.
Além disso, for encontrado um padrao agregado de distribuicao dos ninhos sugerindo que fatores
abioticos, como disponibilidade de recursos e condi¢coes microclimaticas do solo, interferem no
estabelecimento das colonias. Os autores concluiram que a demografia e a arquitetura do ninho
confirmam a posicao mtermediarna do género 7rachymyrmex o que corrobora com a hipotese
de que a evolucao de ninhos pequenos e grandes passou por tamanhos intermediarios.

A partir da leitura e estudo do artigo supracitado foram identificados componentes
importantes para a elaboracio da historia em quadrinhos (vide produto educacional a versao final
da historia). Sao eles:

1) informacoes gerais sobre a biologia da espécie estudada para criacio dos personagens e
caracterizacao do cendrio;

2) detalhes sobre o comportamento e papel ecologico da espécie de formiga estudada;

3) 1magens da arquitetura do ninho com detalhamento do aspecto externo (da entrada do
ninho) e interno (com o formato das camaras de fungos);

4) descricao detalhada e didatica da area de estudo, arquitetura do ninho e padrio de

distribuicio e;

5) detalhamento dos grificos de forma didatica incorporada ao enredo para apresentacao

dos resultados da pesquisa.

Quadro 5. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 3, intitulada “Uma operaria perdida entre
50 ninhos”, a qual fo1 elaborada com base no estudo de Cristiano et al. (2019).

Personagens

Protagonista: Formiga operaria perdida (F2).

Coadjuvantes: Demais operarias (O, F1), besouro, rainhas (R).

Cenario

Interior do ninho (com o formato e disposi¢ao das camaras de fungos), ambiente externo aos ninhos

(vegetacao da restinga).

Resumo geral

Em um formigueiro da regiao da restinga em uma manha de verio, estava acontecendo o treinamento
das novas operdrias para a colheita. D. ramnha explicava sobre a necessidade de coletar o substrato para
o cultivo dos jardins de fungos e sobre o cuidado e organizacio da fila. O treinamento fol intenso e
reforcado, pois era a primeira vez que aquelas operdrias sairiam do ninho para colheita. No primeiro

dia de trabalho todas as operdrias seguiam as demais até que perceberam uma nuvem grande e que
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poderia chover a qualquer momento, o que aconteceu logo depois. Diante de todo o desespero, uma
das operirias se perdeu até que um besouro se propos a ajudi-la a encontrar seu ninho. A formiga e o
besouro sairam em busca do ninho e passadas as estacdes do ano buscavam incansavelmente por varios
formigueiros. Depois de um tempo procurando, o besouro resolveu se arriscar e fazer um grande voo
pela regiao. Nao demorou e logo cairam do alto. Desacordados, eles foram encontrados por operarias
do antigo ninho da operaria perdida, a qual relatou o que observou da arquitetura durante as estacoes
e sobre a organizacao das camaras de fungos, e ainda sobre o padrio de distribuicio dos ninhos. Ao
final, a formiga operiria solicitou a rainha que deixasse o besouro viver na colonia, a qual aceitou o
pedido da formiga, impondo a condicio de o besouro ter que carregar substratos como todas as demais

formigas, tornando assim um besouro operario da colonia.

3.1.4. Hist6ria em quadrinhos n. 4

A quarta historia for elaborada com base no estudo de Campos et al. (2019), desenvolvido
por nove pesquisadores vinculados ao Instituto Federal Golano - Campus Urutai (Figura 5). O
referido artigo for publicado no volume 689 da revista Scrence of the Total Environment, um
mmportante periddico internacional em ciéncia ambiental classificado como Al no Qualis-
CAPES e detentor do fator de impacto de 6,551, obtido na ultima avaliacao do JCR (2019). O
referido estudo objetivou avaliar os impactos da exposicao de tilipias do Nilo (Oreochromis
niloticus) a diferentes concentracoes de nanoparticulas de dioxido de zinco. Os resultados
evidenciaram que a bioacumulacio do poluente nos tecidos corporais das tilapias foi
correlacionada com alteracoes no comportamento alimentar, bem como déficits no

comportamento defensivo antipredatorio.
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The toxicity of zinc oxide nanoparticles (Zn0 NPs) has been investigated in different animal models. However, con-
centrations tested in most studies are often much higher than the ones potentially identified in the environment.
Therefore, such toxicity limits the application of these studies to evaluate ecotoxicological risks posed by these
nanopollutants. Thus, the aim of the current study is to evaluate the impacts of ZnO NPs (at environmentally relevant
concentrations - 760 yg/L and 76,000 y/L. for 72 h) on the behavioral responses of Oveochromis nifoticus (Nide tilapia)
exposed 1o it. Results did not evidence harmful effects of NPs on animals’ locomotor abilities (evaluated through
open-fiekd and light-dark transition tests), or anxiety-predictive behavior, On the other hand, Zn bicaccumulation
in the body tissues of the analyzed tilapias was correlated to changes in eating behavior (motivated by ration pellets),
as well as to deficits in antipredatory defensive behavior (under individual and collective conditions). Tilapia exposed
to ZnO NPs recorded lower avoidance, flight and territorialist behavior rates when they were individually confronted
with potential predators (Salminus brasitiensis). However, collectively exposed animals were unable to recognize
their predators, as well as to differentiate them from artificial baits (“false predators™). The present study is the

first to report biological impacts resulting from the short exposure of fish-group representatives to ZnO NPs. Thus,
we believe that it may be relevant to improve the knowledge about ecotoxicological risks posed by these pollutants,
© 2019 Published by Elsevier BV,
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E-madl address: guilhermeifgoiano@gmail com (G. Malafaia).

hetps://dotorg/ 10,1016/ scitotenv.2019.05.183
0048-9697,0 2019 Published by Elsevier BV.

Figura 5. Imagem da parte superior da primeira folha do estudo de Campos et al. (2020), utilizado
como base para a elabora¢ao da historia em quadrinhos n.4, com destaque para o nome do
periddico no qual o trabalho for publicado, suas informacoes bibliograficas, autores e afiliacoes.

Diante das informacoes contidas no artigo, os seguintes componentes foram utilizados na
configuracao da historia em quadrinhos:

1) 1magens dos modelos animais testados;

2) informacoes gerais da espécie estudada para criacio e caracterizacio dos personagens;
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3) detalhes sobre o comportamento dos modelos animais estudados para configuracao de
determinadas passagens da historia;
4) descricao e contextualizacio didatica da metodologia utilizada aplicadas ao enredo da

histora e;

3]
-

descricao didatica dos resultados contidos nos graficos e tabelas aplicados ao enredo.

Com base nas mformacoes tedricas tratadas no artigo os personagens foram criados e
caracterizados considerando a espécie estudada (O. niloticus). Os dados tratados pelos
referenciais citados foram mcorporados ao cenario como caracteriza¢io do ambiente poluido
com a presenca de embalagens dos produtos em que sao encontradas as nanoparticulas de oxido
de zinco. A metodologia e resultados do estudo foram utilizados para embasar a sucessao de
acontecimentos e as acoes dos personagens em um contexto descritivo. Além disso, elementos
complementares foram imersos nos desenhos com o objetivo de caracterizar os espacos, tempo
e reforcar acoes 1dealizadas. O Quadro 6 fornece informacoes sobre os personagens, cenarios e

o resumo geral da histéria, cuja versao final completa se encontra no produto educacional.

Quadro 6. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 4, intitulada “Tilapias em perigo”, a qual
fo1 elaborada com base no estudo de Campos et al. (2019).

Personagens

Protagonista: P1 (peixe 1- peixe pesquisador).
Co-protagonista: P2 (peixe 2- Assistente do P1).
Coadjuvantes: Dourado (predador), peixes juvenis.

Cendrio

Meio aquatico com disposi¢ao de plantas, variacoes de relevo, disposicio de lixos e evidéncias de
contaminacao.
Resumo geral

O 1nicio da histéria é marcado quando um peixe acompanhado de seu amigo encontra um jornal
descartado recentemente no r1o e o toma para leitura. O peixe lé uma noticia anunciada no jornal que
dizia que uma regido préoxima dali tinha sido afetada por um material chamado de nanoparticulas de
oxido de zinco (NPs de ZnO) e que, até entio, com efeitos desconhecidos sobre os peixes. Preocupado
com a situacio, o peixe chama seu amigo e seguem na correnteza do rio até a regiio afetada para
avaliarem os eventuais efeitos sobre a saiide das jovens tilipias que 14 habitavam. Distante de onde
estavam, os amigos identificam o local que parecia ser a regiio que procuravam para estudar, tendo
percebido a presenca de embalagens de materiais que foram citados na noticia do jornal, cuja

composicio continha as NPs de ZnO. Neste local, os peixes decidem observar e avaliar o




32

comportamento locomotor de um grupo de jovens que foi avistado e identificaram que eles nio
estavam se alimentando, tampouco pareciam atraidos pela comida. Os peixes ainda notaram que
jovens coletivamente e individualmente nio reconheciam um potencial predador, levando-os a
compreender que as NPs de ZnO afetavam o sistema olfativo daqueles juvenis de tilapia. A histéria
finaliza quando os dois peixes que estudaram o caso refletem sobre a importancia de os humanos
realizarem novas pesquisas sobre os efeitos da exposicio de peixes a esses nanomateriais, bem como a
mmportancia de tornar os resultados dos estudos conhecidos por muitas pessoas para que possam se

conscientizar sobre os efeitos de poluentes.

3.1.5. Hist6ria em quadrinhos n. 5.

A quinta historia em quadrinhos fo1 elaborada com base no artigo de Mesak et al. (2019),
publicado no volume 26 da revista Environmental Science and Pollution Research em janeiro de
2019, conforme informacoes contidas na Figura 6. A referida revista possul estrato Al na area
do artigo (c1éncias ambientais) pelo Qualis-CAPES) e fator de impacto de 3.056 (JCR, 2019). A
autoria do estudo foi dividida por sete autores, vinculados ao Laboratério de Pesquisas Biologicas
do Instituto Federal Golano - Campus Urutai. Tal estudo avaliou a mutagenicidade em recém-
nascidos de tartarugas da Amazonia (Podocnemis expansa) expostos a concentracoes ambientais
de ciclofosfamida. Delineada a metodologia do estudo, os resultados obtidos confirmam o
potencial mutagénico de ciclofosfamida mesmo em baixas concentracoes. Por outro lado,
quando os animais foram levados para um ambiente livre de poluentes, os autores relataram que
os danos mutagénicos desapareceram, mostrando que a cessac¢io da poluicao pode beneficiar os

mdividuos.
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Abstract

Antincoplastic drugs (AD) have been increasingly used, but the disposal of their wastes in the environment via hospital effluent
and domestic sewage has emerged as an environmental issue, The current risks posed to these animals and effects of pollutants on
the reptiles” population level remain unknown due to lack of studies on the topic. The aim of the present study was to evaluate the
mutagenicity of neonate Podocnemis expansa exposed to environmental concentrations (EC) of cyclophosphamide (Cyc). The
adopted doses were EC-10.2 pg/L and EC-11 0.5 pg/l. Cyc, These doses correspond to 1/10 and % of concentrations previously
identified in hospital effluents. Turtles exposed to the CyC recorded larger total number of erythrocyte nuclear abnormalities than
the ones in the control group after 48-h exposure. The total number of abnormalities for both groups (EC-1 and EC-11) 96 h after
the experiment had started was statistically similar to that of animals exposed to high Cyc concentration (positive control 5
10° pug/L). This outcome confirms the mutagenic potential of Cyc, even at low concentrations, On the other hand, when the
animals were taken to a pollutant-free environment, their mutagenic damages disappeared after 240 h. After such period, their
total of abnormalities matched the basal levels recorded for the control group. Therefore, our study is the first evidence of AD
mutagenicity in reptiles, even at EC and short-term exposure, as well as of turtles’ recovery capability after the exposure to Cyc.

Keywords Reptilian - Mutagenicity - Hospital effluent - Anticancer drugs

Introduction they are adopted to treat cancer and represent a subgroup of

drugs used to destroy cancer cells (Novotny and Szekeres

The recent human-population growth (Crist et al. 2017) result-
ed in considerably increased demands for agricultural produc-
tivity in order to meet food needs (Zahid et al. 2016).
Moreover, therapeutic options to treat different diseases have
grown exponentially and contributed to population growth
and human longevity (Fonseca 2018). Antineoplastic drugs
(AD) stand out among medications used worldwide, since
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2003; Shiclds 2017). Cyclophosphamide is one of the most
used ADs in the world (Besse et al. 2012).

Cyclophosphamide, and its structural analogue ifosfamide,
belongs to the group of alkylating agents. They are among the
oldest anticancer drugs in clinical practice and remain widely
used in cancer chemotherapy (Zhang et al. 2013).
Cyclophosphamide is also adopted to treat certain life-
threatening events caused by autoimmune and immune-
mediated discases (Ahlmann and Hempel 2016). Its benefits
in improving the quality of life of cancer patients are indisput-
able; however, after its administration, the AD wastes, along
with their metabolites, are discarded as unmetabolized active
compound in aquatic environments through hospital and mu-
nicipal wastewater effluents (Ferrando-Climent et al. 2014;
Hamon et al. 2018).

Although the knowledge about AD behavior in fresh water
ecosystems remains poorly known (Zhang et al. 2013), the
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Figura 6. Imagem da primeira folha do estudo de Mesak et al. (2020), utilizado como base
para a elaboracio da quarta historia em quadrinhos n. 5, com destaque para o nome do
periddico no qual o trabalho foi publicado, suas informag¢oes bibliograficas, autores e

afiliacoes.

Os elementos do artigo que foram utilizados na configuracao da historia em quadrinhos

foram:

1) informacoes teoricas detalhadas para contextualizacio da drea e estudo realizado;
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2) detalhes sobre o comportamento da espécie estudada incorporados a configuracao de
personagens;

3) detalhamento didatico dos materiais e métodos como embasamento da sucessao de acoes
da histora e;

4) descri¢ao dos resultados contidos nas imagens, tabelas e graficos do artigo nas falas dos

personagens € enredo.

A historia em quadrinhos elaborada a partir de informacoes que incluiam a
contextualizacao da drea de estudo (para criar a estrutura da narrativa), os animais avaliados no
estudo (tomados como personagens) e o cenario da histéra for inspirado nos habitats naturais
dos animais estudados. A sucessao de acoes for moldada pela metodologia do trabalho e os
resultados e conclusoes foram evidenciados no didlogo do protagonista, co-protagonista e
coadjuvantes. A descricio geral dos elementos da histéria elaborada pode ser conferida no

quadro 7, a seguir.

Quadro 7. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 5, intitulada “A tartaruga ancia e o peixe
mensageiro: salvando os filhotes”, a qual fo1 elaborada com base no estudo de Mesak et al. (2019).

Personagens

Protagonista: Tartaruga ancia.
Co-protagonista: Peixe mensageiro.
Coadjuvantes: Peixe fiscal e tartarugas filhotes.

Cenario

Ambiente aquatico com plantas, relevo e elementos caracteristicos.

Resumo geral

A histéria se inicia quando um peixe mensageiro notifica uma sibia tartaruga que filhotes de sua mesma
espécie estavam se deslocando até a temida regiio que continha concentragoes de uma substiancia que
poderia comprometer a saide daqueles animais. A tartaruga ancia e o peixe dirigirem-se ao local com
seu material de estudo. Pelo caminho, a sibia tartaruga conversa com o peixe sobre o que sabe a
respeito do poluente e acabam se perdendo pelo caminho. Com o atraso, nio chegam a tempo e as
tartaruguinhas ja haviam alcancado a dgua contaminada entre 2 a 4 dias. Como pouco se conhecia sobre
os danos que a ciclofosfamida pode causar aos filhotes, a tartaruga ancia decide estudar o caso. D.
tartaruga realiza diversas andlises para a avaliar o potencial mutagénico da ciclofosfamida nos neonatos.
Mesmo em um tempo relativamente curto da exposi¢ao das tartaruguinhas e as baixas concentragoes,
as pequenas tartarugas apresentam diferentes anormalidades. Assim, a D. tartaruga decide retirar

aquelas pequenas tartaruguinhas dali. Com uma rede de pesca, eles arrastam os filhotes até uma regiio
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nao afetada pela ciclofosfamida. A sibia tartaruga e o peixe se esforcam e nadam contra a correnteza
para deixarem os filhotes afetados em um centro de recuperacio, os quais permanecem sobre seus
cuidados e observacio durante 10 dias. Com as descobertas, o peixe mensageiro sai com o objetivo de
anuncid-las e mobilizar todos os animais para movimento de conscientizacio de humanos sobre o
descarte de poluentes no rio. A versio final da histéria em quadrinhos pode ser observada no produto

educacional.

3.1.6. Hist6ria em quadrinhos n. 6.

O artigo de Adhikari et al. (2020), utilizado como base da sexta historia em quadrinhos,
trata-se de um estudo publicado no volume 9 da revista Infectious Diseases of Poverty (Figura 7).
Tal revista possur ISSN: 2049-9957, fo1 enquadrada no estrato A2 do programa Qualis-CAPES
na area que envolve o artigo (satde coletiva) e na ultima avaliacao do JCR (2019) a revista obteve
o escore 3.123 como fator de impacto. Infectious Diseases of Poverty é um peridédico de acesso
aberto, revisado por pares, que publica areas tematicas e métodos que abordam questoes
essenciais de saude publica relacionadas as doencas infecciosas.

Onze autores da Umniversidade de Sichuan, Universidade do Estado da Califérna,
Universidade da Carolina do Norte, Universidade Erasmus e Universidade Stanford dividiram a
autoria deste estudo, o qual forneceu evidéncias sobre a epidemiologia, causas, diagnostico
clinico, bem como sobre a prevencao e controle da COVID-19. O trabalho compreendeu um
estudo de revisao envolvendo 65 artigos, cujas analises mostraram que houve um rapido aumento
das pesquisas em resposta ao surto de COVID-19. Os artigos revisados no estudo foram
publicados no més de janeiro de 2020, e de acordo com a andlise a maioria fol escrito em inglés
e publicado por estudiosos chineses que exploraram, principalmente, a epidemiologia, causas,

manifestacoes clinicas e diagnosticos, bem como a prevencao e controle do novo coronavirus.
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Abstract

Background: The coronavirus disease {COVID-19) has been identifi
iliness in Wuhan, Hubei Province, China beginning in December 2
spread to 19 countries with 11 791 confirmed cases, including 213
declared it a Public Health Emergency of International Concern

ed as the cause of an outbreak of respiratory
19, As of 31 January 2020, this epidemic had
2aths. The World Health Organization has

Methods: A scoping review was conducted following the methodological framework suggested by Arksey and
O'Malley. In this scoping review, 65 research articles published before 31 January were analyzed and discussed
to better understand the epidemiology, causes, clinical diagnosis, prevention and control of this virus, The research
domains, dates of publication, journal language, authors’ affiliations, and methodological characteristics were
included in the analysis. All the findings and statements in this review regarding the outbreak are based on
published information as listed in the references

Results: Most of the publications were written using the English language (892%). The largest proportion of
published articles were related to causes (38.5%) and a majority (67.79) were published by Chinese scholars.

Rese articles initially focused on caus ut over time there was an increase of the articles related 1o
prevention and control, Studies thus far have shown that the virus’ origination is in connection to a seafood market
in Wuhan, but specific animal associations have not been confirmed. Re
fatigue, pneumonia, headache, diarrhea, hemoptysis, and dyspnea. Preventive measures such as masks, hand
practices, avoidance of public contact, case detection, contact tracing, and quarantines have been
flective; hence,

Continued on next page

.

Figura 7. Imagem da parte superior da primeira folha do estudo de Adhikari et al. (2020),
utilizado como base para a elaboracio da historia em quadrinhos n. 6, com destaque para o
nome do periodico no qual o trabalho foi publicado, suas informacoes bibliograficas, autores
e afiliacoes.

A construcao da histéria em quadrinhos se deu a partir das informacoes contidas no artigo
em questao, sendo os personagens idealizados partindo do principio de que os principais
elementos do estudo se referirem ao novo coronavirus. Os dados apresentados no estudo de

Adhikari et al. (2020) sao descritivos o que favoreceu a criacio de uma narrativa. Assim, as falas
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foram conduzidas pelos apontamentos do artigo, caracterizando a sucessao de acontecimentos
na historia. O Quadro 8 apresenta a descricio geral dos personagens, cendrio e o resumo da
historia elaborada, cuja versao final encontra-se no produto educacional. Os elementos graficos
do trabalho foram adaptados aos desenhos da historia de forma a contribuir com a compreensao
dos resultados, dentre eles:

1) informacoes tedricas gerais para contextualizacio da area em que o estudo foi realizado;
) contexto do estudo para configuracio dos personagens, enredo e falas;
3) detalhamento didatico do método como embasamento do enredo da historia e;

)

apresentaciao nos desenhos e falas os resultados contidos nas tabelas e graficos do artigo.

Quadro 8. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 6, intitulada “A ameaca ao coronavirus”,
a qual for elaborada com base no estudo de Adhikar et al. (2020).

Personagens

Protagonista: Coronavirus lider.

Coadjuvantes: Demais coronavirus.

Cenario

O cendrio ¢ caracterizado como um ambiente de reunides e sala computadorizada em que a historia
se passa praticamente em todo tempo, ao final da historia se passa a impressio de que se trata de

cendrio ilusorio (cendrio inicial idealizado no interior de um organismo humano).

Resumo geral

Um grupo do novo coronavirus chefiado por um virus lider recebe orientacdoes de como infectar uma
quantidade maior de pessoas e garantir a existéncia por longos periodos. Preocupado em tracar
estratégias, o coronavirus lider monitorava os primeiros casos de novas pesquisas que envolvia seu
grupo considerando-as a maior ameaca. Apavorado, o lider resolve tomar a providéncia de resumir e
analisar todos os casos das publicacoes cientificas que ja haviam sido confirmadas, pois era preciso
saber o que estas pesquisas haviam descoberto sobre eles, para que pudesse rever estratégias enquanto
lider. O coronavirus lider em pouco tempo identificou um estudo que revisou bancos de dados online
de periddicos biomédicos ingleses e chineses e descreveu novos casos de pesquisas envolvendo-os
como assunto principal. Fle fez questio de estudar e analisar em detalhes os casos das primeiras
pesquisas que se referiam a eles. Todos os dominios identificados causavam-lhe pavor, mas aquelas
pesquisas que envolviam a prevencio e controle constitufam os casos mais preocupantes, causando-lhe
sintomas que variavam entre febre, tosse seca, fadiga e dificuldade de respirar, pois temia uma
conscientizacio em massa que pudesse fazer com que sua equipe nio se espalhasse por todos os lugares
como era o planejado. Ao final, o coronavirus lider percebe que a verdadeira ameaca se trata do sistema

de defesa do organismo humano.
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3.1.7. Histéria em quadrinhos n. 7

O estudo de Argaez et al. (2020) (Figura 8) contou com a participacio de trés autores,
todos da Universidade Nacional Autéonoma do México e for publicado no volume 138 da revista
Zoology, um periddico dedicado a ciéncia animal experimental e comparativa o qual possui
estrato Qualis-CAPES Al e 1.779 como fator de impacto na ultima avaliacao do JCR (2019).

O referido estudo teve como objetivo avaliar o efeito potencial da carga de ectoparasitos
sobre a probabilidade de sobrevivéncia de trés espécies de lagartos do género Sceloporus (.
gramumuicus, S. megaleprdurus e S. torquatus). Contrariamente as expectativas, os resultados nao
corroboram a hipotese de que altas cargas de ectoparasita reduzem a probabilidade de
sobrevivéncia desses lagartos. Em S, grammicus ¢ S. megalepidurus, nao foram encontradas
evidéncias de um efeito da carga de ectoparasitos na sobrevivéncia dos hospedeiros. Em 5.
torquatus, os ectoparasitos influenciaram a probabilidade de sobrevivéncia, mas o efeito foi
oposto ao previsto: a sobrevivéncia aumentou substancialmente na medida em que a carga de
ectoparasitos aumentava. Essa variacao interespecifica revela as respostas diferentes das espécies
ao ectoparasitismo, considerando ainda que nao ha efeito negativo sobre a sobrevivéncia de

determinado sexo, condi¢ao corporal ou estacao do ano.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywordse: The short-term effects that ectoparasites cause to their hosts, such as local wounds and secondary infections that
Ectoparasites occur within a few hours or days after infection, are well documented in a wide variety of taxa, whereas long-
Capture-mark-recapture term negative effects on the fitness of hosts, which result from chronic infections and are evident after several
Demography months, are less understood. Lizards are hosts of distinct species of mites and ticks that cause short-term negative
Sceloporus Hzards

effects such as ulcers, sores and local inflammation. However, the negative effects that these ectoparasites may
have on the long-term survival of lizards have not been evaluated. In this study, we collected two years of
capture-mark-recapture data and impl Iti fel i e framework to examine if high ecto-
parasite loads have negative effects on the long-term survival probability of three lizard species of the genus
Sceloporus (S. gr icus, S. lepidurus, and S. torg ). In addition, we idered that the p ial ne-
gative effect of ectoparasites on survival may vary depending on sex, body condition, reproductive season, or
climatic season, Contrary to our expectations, our results did not support the hypothesis that high ectoparasite
loads reduce the survival probability of these lizards. In S, grammicus and S, megalepidurus we found no evidence
of an effect of ectoparasite load on host survival, In S, torquatus ectoparasites influenced survival probability, but
the effect was oppasite to what we predicted: survival increased substantially as ectoparasite load increased. This
unexpected result might be expl 1 by mites discri between hosts and attaching more frequently to
lizards in better health status, or by high-quality lizards having greater chances of contracting ectoparasites,
because these individuals move around large areas and frequently engage in social interactions.

Tolerance to ectoparasites

1. Introduction reproductive success and survival of the host (Caudell et al, 2002;

Kampen et al., 2004; Holmstad et al., 2008; Marzal et al,, 2008), In fact,

Parasitism is an ecological interaction that may have severe con-
sequences on the fitness of hosts (Fitze et al.,, 2004; Fredensborg and
Poulin, 2006). A group of parasites that has been the focus of physio-
logical and ecological research is that of ectoparasites (Heukelbach and
Feldmeier, 2004; Wall and Shearer, 2008). Different studies have
shown the negative effects on hosts caused by lice, mites, ticks, and
some groups of lids and Once ec are anchored
in the skin and extract blood and fluids from the host, they cause local
lesions such as excoriation, papules, scaling, and inflaimmation
(Goldberg and Holshuh, 1992; Lehmann, 1993). These wounds may be
targets of secondary viral or bacterial infections that affect the general
health of the host (Wall, 2007). In addition, ectoparasites can be vectors
of different p gens such as p virus, bacteria, cestodes, and
nematodes, all of which cause diseases that may seriously affect the

* Corresponding author.

several studies in different groups of vertebrates have documented that
high ectoparasite loads reduce the rate of body growth (Nilsson, 2003),
constrain activity and feeding rates (Khokhlova et al., 2002), affect the
immune response (Saino et al., 1998) and reproductive success of hosts
(Hillegass et al., 2010). Most of these studies have focused on the effects
caused by ectoparasites in the short term (within a few hours or days
after infection), whereas few studies have evaluated the impact of ec-
toparasites on the long-term (monthly or yearly) survival probability of
the hosts (Brown ct al., 1995; Kollars and Ladine, 1999; Brown and
Brown, 2004),

Lizards are often attacked by mites and ticks that attach mainly to
the tympanic membrane and mite pockets of the neck (Dunlap and
Mathies, 1993), although they can also be found all throughout the
body. Previous studies on lizards have shown the negative effects that
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Figura 8. Imagem parte superior da primeira folha do estudo de Argaez et al. (2020), utilizado
como base para a elaboracio da historia em quadrinhos n. 7, com destaque para o nome do
periodico no qual o trabalho fo1 publicado, suas informacoes bibliograficas, autores e afiliacoes.

A partir das informacoes tratadas no estudo de Argaez et al. (2020), destacamos alguns
componentes deste artigo para a elaborac¢ao da histéria em quadrinhos:
1) informacoes tedricas detalhadas para contextualizacio do enredo;

2) descricao das espécies analisadas para caracterizacio e diferenciacio dos personagens;
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3) descricao dos materiais € métodos na sequéncia de acontecimentos que constituem a acao
dos personagens;

4) area de estudo como elemento chave para configuracio do cenario da historia e;

&3]
~

apresentacio didatica dos resultados em didlogos no contexto da historia;

Em suma, a historia for idealizada a partir das informacoes tratadas no artigo conforme
mostrado no Quadro 12. O cenario da historia for baseado na area estudada, considerando os
aspectos da regiao de ocorréncia de cada espécie descrita no artigo, como também um ambiente
de laboratorio. Além disso, as caracteristicas biologicas das diferentes espécies de lagartos foram
ressaltadas como forma de distinguir os personagens. Nos desenhos da historia foram
considerados aspectos que buscaram contribuir com a representacio de informacoes do artigo.
Similarmente as demais historias, a versao final considerou as sugestoes dos autores do artigo e é

apresentada no produto educacional.

Quadro 9. Resumo geral da histéria em quadrinhos n. 7, intitulada “Uma pesquisa espionada”,
a qual foi elaborada com base no estudo de Argaez et al. (2020).

Personagens

Protagonistas: Lagarto espiao 1 (L1).

Co-protagonistas: Lagarto espiao 2 (L.2) e Lagarto 3 (L3).

Cenario

Ambiente natural local das espécies estudadas e laboratério de pesquisa contendo moveis e

equipamentos para processamento de dados.

Resumo geral

A historia inicia-se quando dois pesquisadores chegam no campo dotados de materiais de estudo para
o nicio dos trabalhos. Assim que chegaram, um lagarto bastante curioso da espécie 5. torquatus logo
notou a movimentagio diferente no local e ficou as escondidas na vegetacio, procurando entender o
que aqueles homens faziam ali. O lagarto estava atento a todos os movimentos; mas, nio compreendia
que se tratava de pesquisadores. O lagarto percebe que eles capturaram um dos lagartos de sua espécie,
deixando-o assustado. Entretanto, ele reparou que apés capturarem, um dos homens faziam anotacoes
a respeito do animal. O lagarto resolve seguir os pesquisadores € no novo local encontra um outro
lagarto da espécie encontrada naquela regiio. Logo, o seu mais novo amigo também fica intrigado e
passa a ficar observando o trabalho dos pesquisadores. Depois de alguns dias espiando e nio chegando
a uma conclusio exata do que se tratava, aqueles dois amigos resolvem continuar seguindo os
pesquisadores, os quais se deslocaram para outra regido. Os dois lagartos espides foram, entio,

surpreendidos por um outro da espécie encontrada na regiio e os trés lagartos seguiram os
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pesquisadores até o laboratério de pesquisas. La, pela janela, os lagartos ouviam a conversa e
comecaram a compreender, de fato, as conclusoes da pesquisa. Ao final, os trés espides comemoram
que conseguiram finalmente desvendar e entender quem eram e o que faziam aqueles pesquisadores,

além de descobrirem os surpreendentes resultados da pesquisa.

3.1.8. Hist6ria em quadrinhos n. 8.

A oitava histéria, fo1 elaborada baseada no artigo de Bastos et al. (2020), desenvolvido
por autores das seguintes instituicoes: Universidade Federal de Vicosa, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Universidade Federal de Alfenas e Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri. O trabalho completo foi publicado na revista Bromedicine &
Pharmacotherapy em seu volume 126 (Figura 8), a qual possui Qualis-CAPES B1 nas dreas que
envolvem o artigo (medicina, satude coletiva, biotecnologia) e fator de impacto (2019) 4.545.

O objetivo geral dos autores for avahar os efeitos da infeccao por Leishmania mfantum
chagasi em camundongos vacinados, considerando parametros de dano tecidual e de resposta
mflamatéria provocada pela vacinacao. Os experimentos foram conduzidos seguindo um
protocolo de vacinacio utilizando a proteina LPG3 recombinante e saponina (rfLLPG3 + SAP),
combinadas ou nao. Os resultados mostraram que a imunizacao combinada da proteina LPG3
recombinante e saponina diminuiu a carga parasitaria, conferindo protecio imunolégica no
figado dos ammais infectados. Além disso, a imunizacio melhorou as defesas antioxidantes,
reduzindo os niveis de marcadores de estresse oxidativo. O estudo concluiu que a vacina com
rLLPG3 confere protecao hepatica contra L. infantum chagasi em camundongos, mantendo o
tecido hepatico protegido contra os efeitos inflamatérios nocivos causados pela vacina seguida

pela infeccao.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Aims: In this work, we aimed to evaluate the effects of the Leishmania infantum chagasi infection on the liver of

LPG3 vaccinated mice, considering p s of tissue damage and the infl. y resp elicited by vaccina-

Visceral lefshmaniasis tion.

Liver marphology Main methods: We used recombi LPG3 protein (rLPG3) as immunogen in BALB/c mice before challenge with

?::1:::" A promastigote forms of L. infamtum chagasi. The animals were separated into five groups: NI: non-infected animals;
NV: non-vaccinated; SAP: treated with saponin; rLPG3: immunized with rLPG3; rLPG3 + SAP: immunized with
rLPG3 plus SAP. The experiment was conducted in replicate, and the vaccination protocol consisted of three
subcutanecous doses of rLPG3 (40 ug + two boosters of 20 pg). The mice were challenged two weeks after the last
immunization.
Key findings: Our results showed that rLPG3 + SAP immunization decreased the parasite burden in 99 %,
conferring immunological protection in the liver of the infected animals. Moreover, the immunization improved
the antioxidant defenses, increasing CAT and GST activity, while reducing the levels of oxidative stress markers,
such as H.0; and NO4/NO,, and carbonyl protein in the organ. As a consequence, rLPG2 + SAP immunization
preserved tissue integrity and reduced the g I fi ion, infl y infil and serum levels of
AST, ALT, and ALP.
Significance: Taken together, these results showed that rLPG3 vaccine confers liver protection against L. infantum
chagasi in mice, while maintaining the liver tissue protected against the harmful inflammatory effects caused by
the vaccine followed by the infection,

1. Introduction disease, caused mainly by Leishmania infantum chagasi in the New and

Old World and by Leishmania donovani in the Old World [5]. VL is
Leishmaniasis is a neglected globally distributed tropical disease characterized by a broad spectrum of clinical manifestations, such as
that remains as a public health problem worldwide [1]. Parasites of chronic low-grade fever, weight loss and hepatosplenomegaly, asso-

Leishmania genus are the causative agents of the disease, and, de- ciated with lab y findings, which include pancytopenia, low al-
pending on the parasite species, clinical i ions consistent with bumin and hypergammaglobulinemia [2-4], The liver, used as the
cutaneous or visceral lesions are evidenced [2-4]. The Visceral Leish- focus of this work, is one of the primary target organs in VL.

(VL) or kal is the most severe clinical form of the The pathogenesis and disease severity are largely related to the
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Figura 9. Imagem da parte superior da primeira folha do estudo de Bastos et al. (2020),
utilizado como base para a elabora¢iao da histéria em quadrinhos n. 8, com destaque para o
nome do peridédico no qual o trabalho foi publicado, suas informacoes bibliograficas, autores

e afiliacoes.

Os seguintes componentes do artigo Bastos et al. (2020) foram elencados para elaborac¢ao

da historia em quadrinhos:

1) informacoes contidas no referencial teérico a respeito da drea de estudo para

contextualizacao da historia;
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2) modelos animais testados para caracterizacio dos personagens e enredo;
3) descricao detalhada e didatica da metodologia utilizada na sequéncia de acontecimentos
que constituem a acao dos personagens e;

4) detalhamento dos resultados da pesquisa e dados tratados nos graficos.

A historia for 1dealizada considerando as informacoes gerais tratadas no artigo Bastos et
al. (2020). Primeiramente, fol realizada a leitura do artigo em um processo cuidadoso com o
objetivo de identificar as possibilidades de cenario, personagens e enredo. Ao longo do artigo,
foram captadas informacodes que contribuiram para a configuracio da histéria, a comecar pela
mtroducio em que foi abordada a drea de estudo. O topico “material e métodos” embasou a
definicao dos personagens e parte do enredo, uma vez que, a sequéncia de acontecimentos
conduzia também parte dos resultados. Os resultados apresentados em graficos foram
mcorporados no contexto da histéria, na fala dos personagens e desenhos. O quadro 10 apresenta
a descricao dos personagens, o cenario e o resumo geral da historia elaborada. A versio final da

histéria em quadrinhos pode ser observada no produto educacional desenvolvido.

Quadro 10. Resumo geral da histéoria em quadrinhos n. 8, intitulada “Historia de avo: uma
experiéncia imaginada”, a qual fol elaborada com base no estudo de Bastos et al. (2020).

Personagens

Protagonista: Avo, quando jovem.
Co-protagonista: Camundongo neto.
Coadjuvantes: Demais camundongos e pesquisadores.

Cendrio

Laboratério de pesquisa contendo bancadas, caixas de experimentos e utensilios de pesquisa.

Resumo geral

Em um certo dia, estava a avo e seu neto camundongo em uma caixa no laboratério. O neto empolgado
queria saber sobre a primeira experiéncia da avé na pesquisa e na medida em que ela 1a contando sua
experiéncia, o neto se mostrava bastante envolvido com a historia, chegando até imaginar todos os
detalhes da experiéncia vivida pela avé. Na experiéncia, uma jovem recebe a confirmacio de um dos
pesquisadores sobre sua primeira participa¢ao em um importante estudo sobre a leishmaniose. Visto
que nio era a unica que participaria da pesquisa, a jovem logo tratou de fazer amizade com as demais
participantes do estudo, as quais conversavam e demonstravam satisfacio em participar de um
mmportante estudo. Nos grupos imunizados com saponina e outro com proteina LPG3
recombinante+saponina as jovens conversavam sobre o tratamento que receberam, se mostrando

otimistas em relacdo aos resultados. O neto camundongo, ainda imaginando a histéria, é despertado
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pela avé e empolgado revela que também gostaria de participar de pesquisas como aquela relatada. Por
fim, o jovem camundongo ¢é surpreendido por um pesquisador dizendo-lhe que acabara de ser

escolhido para participar de um importante estudo.

3.1.9. Hist6ria em quadrinhos n. 9.

O estudo Carneiro et al. (2020) fo1 publicado no volume 299 da revista International
Journal of Cardiology, Qualis-CAPES Al as areas relacionadas ao estudo (Medicina, Saade
coletiva) e fator de impacto 3.471. A historia em quadrinhos de n. 9 fo1 desenvolvida a partir do
artigo supracitado, assinado por 12 autores de diferentes instituicdoes (Universidade Federal de

Ouro, Universidade Federal de Vicosa e Universidade Federal do Rio de Janeiro - Figura 10).
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Background: Chagas heart disease is the most important clinical manifestation of Trypanosoma cruzi infection.
Pharmacological therapies have been proposed aiming to reduce inflammatory response and cardiac damage
in infected hosts. In this study, we investigated the use of doxycycline (Dox), in a sub-antimicrobial dose, in
monotherapy and in combination with benznidazole (Bz) during the acute phase of infection with the VL-10
strain of 7. cruzi, evaluating the therapeutic effect during the acute and chronic phases of the infection,

Methods and results: CS7BL/G mice were treated for 20 days with Dox (30 mg/kg). Bz (100 mg/kg). or both drugs

‘;:;’::;z,m ezl in combination starting 9 days after infection, Parasitemia was measured during the acute phase and the animals
V1-10 strain were monitored for 12 months, after which echocardiography analysis was performed. Blood samples were ob-
Inflammation tained from euthanized mice for CCL2, CCLS, IL-10 analysis. and cardiac fragments were collected for histopath-
Benznidazole ological evaluation, Dox treatment did not ameliorate parasitological/inflammatory parameters but reduced the
Doxycycline cardiac collagen neoformation (CN) in 35%. In contrast, Bz administration reduced parasitemia, plasma levels of
Echocardiography CCL2 and CCLS, and cardiac infiltration during acute infection, and reduced the level of IL-10 and CN [(95%) at
12 months. Dox was unable to improve ejection fraction, while Bz treatment ameliorated the ejection fraction.
No additive effect was observed in combination therapy.
Conclusion: Dox monotherapy is not effective in the acute or chronic phases of experimental cardiomyopathy in-
duced by the VL-10 strain of T. cnuzi. Furthermore, combination therapy with Dox does not potentiate the effects
of Bz monatherapy.
© 2019 Elsevier B.V. All nghts reserved.
1. Introduction and systolic dysfunction, functional loss and, in some cases, severe di-

Trypanosoma cruzi infection represents a relevant social problem
that still occurs in many countries, especially in Latin America. Cardiac
involvement is present in many cases of Chagas disease and can be con-
sidered as the more severe clinical form of T. cruzi infection [1.2]. This
cardiac disease results in a remedeling of the collagen matrix and subse-
quent fibrosis, leading to myocarditis, increased tissue rigidity, diastolic
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lated cardiomyopathy associated with ventricular arrhythmias [3.4).
Benznidazole (Bz) is the most commonly used drug against T. cruzi
in Brazil and is used to reduce or eliminate the parasites that trigger
these cardiac inflammatory processes [5-8), Unfortunately, Bz has low
efficacy and leads to undesired adverse reactions. For this reason, new
anti-T. cruzi compounds have been tested in the last decade, as well as
anti-inflammatory drugs that could be useful in preserving cardiac mor-
pho-functional structure. These drugs include angiotensin converting
enzyme (ACE) inhibitors, beta-blockers, statins, and, more recently,
Doxycycline (Dox) [9-12]. Doxycycline is a broad-spectrum bacterio-
static agent invented and clinically developed in the early 1960s by
Pfizer Inc.. NY, USA [ 13]. Besides its original antibacterial role, Dox has
emerged as a co-adjuvant therapy in non-bacterial illnesses such as

Figura 10. Imagem da parte superior da primeira folha do estudo de Carneiro et al. (2020),
utilizado como base para a elabora¢iao da histéria em quadrinhos n. 9, com destaque para o
nome do peridédico no qual o trabalho foi publicado, suas informacoes bibliograficas, autores
e afiliacoes.

O objetivo dos autores fo1 mvestigar o uso de doxiciclina em dose sub-antimicrobiana,
em monoterapia e em combinacio com benznidazol (Bz) durante a fase aguda da infeccio com
a cepa VI-10 de 7. cruz, assim como avaliar o efeito terapéutico durante as fases aguda e cronica

da infec¢ao. Os resultados do estudo mostraram que tratamento com doxiciclina nio melhorou
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0s parametros parasitologicos/inflamatoérios; mas, reduziu a neoformacio cardiaca. Por outro
lado, a administracio de benznidazol reduziu a parasitenma e a infiltracio cardiaca durante
infeccao aguda. Os autores concluiram que a monoterapia com doxiclina nio ¢é eficaz nas fases
aguda ou cronica da cardiomiopatia experimental induzida pela cepa VL-10 de 77 cruzi e que a
terapia combinada com doxiclina nao potencializa os efeitos de monoterapia com benznidazol.
Como subsidios para elaboracio da histéria foram ponderados os elementos textuais
relacionados a pesquisa e os elementos graficos do artigo de Carneiro et al. (2020). Os
personagens da historia “O sonho de um camundongo pesquisador” foram extraidos do proprio
artigo, considerando os pesquisadores que conduziram a pesquisa ¢ os animais testados. O
ambiente de laboratorio foi tomado como cenario e o papel de pesquisador for atribuido a um
personagem camundongo, o qual, inicialmente, tinha a intencio de apresentar a metodologia e
os resultados do estudo sob a perspectiva de um camundongo que participou da pesquisa como
modelo experimental. O enredo da historia foi criado a partir das informacoes tratadas no artigo,
especialmente na descricao dos procedimentos metodologicos utilizados, resultados e conclusoes
do estudo. No Quadro 11 sao apresentadas informacoes sobre o cendrio, personagens e enredo
da histéria em um resumo geral da historia em quadrinhos elaborada em que a versao final pode
ser conferida no produto educacional.
Os seguintes componentes do artigo Carneiro et al. (2020) foram considerados na
elaboracao da histéria em quadrinhos, dentre eles:
1) informacoes teodricas tratadas nos referenciais para contextualizacio do problema de
pesquisa;
2) descri¢ao do ambiente real de realizacio da pesquisa como cenario da historia;
3) dados dos graficos e imagens descritos de forma contextualizada na fala dos personagens;
4) descricao dos métodos no enredo e caracterizacio dos personagens pelos modelos
animais usados e;

5) resultados do estudo trabalhados no enredo e desfecho da histéria.
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Quadro 11. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 9, intitulada “O sonho de um
camundongo pesquisador”, a qual fo1 elaborada com base no estudo de Carneiro et al. (2020).

Personagens

Protagonista: Camundongo pesquisador.
Coadjuvantes: Pesquisadores e demais camundongos.

Cenario

Laboratorio de pesquisa com bancadas de estudo, caixas de experimentos e materiais de pesquisa.

Resumo geral

Um camundongo ¢ recepcionado no laboratério de pesquisa apés ser promovido a pesquisador do
laboratorio. O camundongo é designado a participar de uma importante pesquisa, cujo o objetivo foi
identificar se as terapias com doxiciclina (Dox) e benznidazol (Bz) poderiam modificar positivamente
os parametros imunologicos e cardiacos em camundongos infectados por 7. cruzi. A pesquisadora
mentora da pesquisa conversou com o camundongo pesquisador e o orientou que participaria de
diversas etapas do estudo, ressaltando também a mmportincia do seu comprometimento com 0s
participantes voluntirios que estariam envolvidos na pesquisa. Em uma conversa com os participantes
voluntarios, o camundongo pesquisador esclarece que os procedimentos que serao adotados seguirio
os principios éticos da experimentacio. O camundongo pesquisador segue todo empenhado no
desenvolvimento do trabalho acompanhando o tratamento dos jovens camundongos voluntirios com
doxiciclina e benznidazol. O camundongo pesquisador mostra todo empenho juntamente com os
demais do grupo de pesquisa, inclusive os resultados obtidos. Apds a apresentacio dos resultados o
camundongo pesquisador conversa com os demais mntegrantes do grupo apontando as principais as
conclusdes que obtiveram com a pesquisa. Ao final o camundongo se sente orgulhoso em ter
participado de uma pesquisa de tamanha importincia e é homenageado por toda a equipe do
laboratério pelo éxito em sua primeira pesquisa recebendo uma medalha. O desfecho da historia se
concentra no despertar de um camundongo na caixa de experimento, acompanhado por outro animal
percebe que havia sonhado em ser camundongo pesquisador quando na verdade participou como

modelo experimental na pesquisa desenvolvida.

3.1.10. Histéria em quadrinhos n. 10.

A historia de n. 10, a qual faz parte dos nossos resultados, foi desenvolvida a partir do
artigo de Lewis & Sullivan (2020), conduzido por dois autores filiados aos departamentos de
Biologia do Houghton College (EUA) e Instituto Politécnico Rensselaer (KUA) (Figura 10). O
artigo for publicado no volume n. 139 da revista Zoology, a qual apresenta Qualis-CAPES A1
(biodiversidade, ciéncias ambientais) e fator de impacto (2019) de 1.779. Neste estudo, os autores
avaliaram a relacao entre o hormonio corticosterona experimentalmente elevado, a autotomia e

regeneracao da cauda, além do comportamento exploratorio em salamandras escuras
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(Desmognathus ochrophacus). Os resultados indicam que individuos que receberam adesivos
com corticosterona apresentaram menor regeneracao da cauda. Além disso, individuos com
autotomia da cauda exibiram um comportamento exploratorio significativamente menor
indicado pela laténcia aumentada em atravessar barreiras. Portanto, os autores concluiram que
os nivels de corticosterona indicam a relacao entre estresse ¢ o comportamento exploratoério em
salamandras autotomizadas.
Alguns elementos do referido artigo foram tomados como base para a elaboracio da
historia em quadrinhos, dos quais destacamos:
1) mformacoes gerais sobre a espécie estudada para caracterizacio dos personagens € o
cenario da historia;
2) elementos textuais sobre o tema de pesquisa descritos em detalhes no enredo;
3) 1nformacoes sobre a metodologia da pesquisa descritas na sequéncia do enredo;
4) descricao da espécie estudada nos desenhos personagens e;

5) descrigao dos resultados tratados nas tabelas e graficos no enredo e desfecho da historia.

Na historia em quadrinhos, a determinacao do ambiente em que se passa a historia, os
personagens ¢ a sequéncia de acoes foram definidas a partir de um conjunto de mmformacoes
exploradas no artigo. Os personagens representaram os animais estudados na pesquisa e as
personalidades atribuidas a eles se relacionavam as sequéncias de acontecimentos. O ambiente
natural das salamandras consistiu no cenario da historia, inspirados nas informacoes do artigo.
Os componentes e o resumo geral da historia elaborada sio descritos de forma detalhada no

Quadro 18 e a versao final da histéna ¢ apresentada no produto educacional.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: Rcsponscs to stress are generally mediated (hmugh the production of glucocorticoids by the hypolhnlnmw
stressors pituitary-adrenal (or -interrenal) axis. The prolonged production of stress h s can ibute to delayed
glucocorticoid wound healing and growth, but little is known about their infl on regs ion following tail Yy, or
“""‘;9:““"’ exploratory behaviour in autotomized individuals Here we ined the relationship b, sm. re-
amphibian Mook 1, 1 A ™ s 3,

P i generation, and exploratory behaviour in Allegheny dusky ( ochrop )

by manipulating corticosterone (CORT) levels via cutancous patch, First, we measured uul regeneration in
salamanders with elevated CORT for 13 weeks after the induction of tail autotomy. Test subjects received a
weekly patch to wear for one hour that was saturated with either a low CORT (0.25 mg/ml) or high CORT (0.50
mg/ml) solution. Individuals receiving CORT patches regenerated significantly less of their tail length and vo-
lume (versus control), but without exhibiting dose-dependent effects, Second, we used a factorial design to
evaluate the effects of and el d CORT on exploration within a test arena mns'ming of low barriers

yed in rings. Individuals experiencing tail ly less ) y be-
haviour indicated by an increased latency to cross first barrier nnd a decreased number of barriers crossed.
Neither elevated CORT (0.50 mg/ml), nor the interaction between elevated CORT and tail autotomy significantly
affected salamander activity within the array. Although CORT did not have a direct effect on explorative be.
haviour, a delay in regeneration attributed to CORT could lead to changes in p of in auto-
tomized individuals,

Kibired ih

1. Introduction transient stressors, its prolonged elevation can be accompanied by
substantial costs such as decreases in reproduction (Wingfield and

Obnoxious agents, or stressors, can elicit a variety of changes to Sapolsky, 2003; Carr, 2010; Macleod et al., 2018), immune function
animal physiology (Wack et al.,, 2012; Thomas and Woodley, 2015), (Webster-Marketon and Glaser, 2008; Costantini et al,, 2011), wound

morphology (Denver, 1997; Payette and Sullivan, 2019), and behaviour healing (Padgett et al., 1998; Romana-Souza et al,, 2014), and growth
(Carr, 2002; Watson et al., 2004; Moyers et al., 2018). Stress-induced (Boonstra et al., 1998).

cffects are mediated pnmanI) through the production of glucocorti- Although elevated corti (CORT), the primary glucocorti-
coids by the hypothalami di I axis in birds and mammals, coid in amphibians and reptiles, has been implicated in the suppression
and the hypothalamic- piluumxy mlem:nal axis in amphibians and rep- of wound healing (Thomas and Woodley, 2015) and growth (Dahl et al.,
tiles (Sapolsky, 2002; Reeder and Kramer, 2005; Denver, 2009; Sopinka 2012), lintle is known about its role in the regeneration of tissues fol-
et al,, 2015). In the short term, glucocorticoids serve to mitigate the lowing autotomy. Autotomy is an antipredator response wherein a
effects of stressors and contribute to h is through relatively portion of an appendage is lost or shed at a preformed breakage plane

holi.

rapid changes in the ilability of fuels, cardiac output, (Stebbins and Cohen, 1995; Johnson and Jakob, 1999; Downes and
patterns of blood perfusion, arousal, and escape behaviours (Sapalsky Shine, 2001; Bateman and Fleming, 2009; Marvin, 2010) which in-
et al,, 2000; McEwen and Wingfield, 2003; Wingfield and Sapolsky, creases the probability of escape (Ducey and Brodie, 1983; Maginnis,
2003; Wingfield, 2005; Sheriff et al., 2011), Whereas the immediate 2006). Some lizards and sal ders rely on tail y to distract
effects of glucocorticoid production allow for an effective response to and deter predators when primary defences such as biting, fleeing,
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Figura 11. Imagem da parte superior da primeira folha do estudo de Lewis et al. (2020),
utilizado como base para a elabora¢ao da historia em quadrinhos n. 10, com destaque para o
nome do peridédico no qual o trabalho foi publicado, suas informacoes bibliograficas, autores

e afiliacoes.



Quadro 12. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 10, intitulada “O caso das salamandras
das caudas perdidas”, a qual fol elaborada com base no estudo de Lewis et al. (2020).

Personagens

Protagonista: Trés irmaos salamandras.
Coadjuvantes: Salamandra maie, amigo e senhora salamandra.
Cendrio

Ambiente natural com predominincia de arvores e vegetacao rasteira.

Resumo geral

Em um certo dia, uma mae salamandra estava com seus dois filhos aproveitando o belo dia na regiao
arborizada que viviam. Apesar de nunca terem saido sozinhos os irmios convencem a mae a fazer um
passelo pela regido, no caminho os jovens convidam um amigo que mesmo com medo do que poderia
acontecer segue acompanhando-os. Destemidos os dois jovens irmaos decidem se aventurar até o
riacho imido, ao contrario deles o amigo resolve ficar nas proximidades pois acreditava ser perigoso ir
até aquele local. Fnquanto sozinho é surpreendido por uma abelha que captava néctar, naquele
momento em uma rapida conversa é notificado pela abelha que o local em que seus amigos estavam
ofereciam-lhes risco de serem atacados por predadores. Logo em seguida, os seus amigos se
aproximaram causando espanto por apresentarem ferimentos e o fato surpreendente da auséncia de
suas caudas. Retornando para o local em que viviam, os dois irmios precisaram justificar para a mae o
que havia acontecido se queixando da perda de suas caudas. Comovida a mae salamandra propoe levd-
los a uma conhecida na regiio pelos tratamentos experimentais em vitimas de autotomia. A experiente
salamandra acompanha o caso dos jovens e realiza um estudo sobre o horménio (cortecosterona). Apos
andlises a salamandra observou que os individuos autotomizados regeneraram significativamente
menos o comprimento e volume da cauda e ainda considerou a relagio desse horménio com o
comportamento exploratorio das salamandras. Ao final os irmdos se encontram com as caudas

regeneradas e comentam sobre a recuperacao de suas caudas.

3.1.11 Histéria em quadrinhos n. 11.

A histéria n. 11 foi elaborada com base no estudo de Loram-Lourenco et al. (2020),
conduzido por 13 autores fiiados nas seguintes instituicoes: Universidade de Clermont-
Auvergne, Universidade de Brasilia e Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde (Figura 11).
O referido artigo for publicado na revista Frontiers in Plant Science enquadrada no estrato Al
(c1éncias agrarias, biodiversidade, ciéncias ambientais) do Programa Qualis-CAPES e escore
4.407 como fator de impacto (2019), trata-se de uma importante revista que envolve pesquisas
sobre modelos de plantas, safras e ecossistemas.

Neste estudo, os autores objetivaram avaliar como as variacoes estruturais e funcionais da

casca estao relacionadas aos processos de resiliéncia e resisténcia ao fogo, além do transporte e



armazenamento de dgua em 31 espécies nativas do bioma Cerrado, demonstrando fortes
evidéncias de que, além da protecao contra incéndio, o mvestimento relativo em casca também

reflete diferentes estratégias de uso e conservaciao da dgua entre muitas espécies deste bioma.
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Bark is a structure involved in multiple physioclogical functions, but which has been
traditionally associated with protection against fire. Thus, little is known about how the
morpho-anatomical variations of this structure are related to different ecological
pressures, especially in tropical savanna species, which are commonly subjected to
frequent fire and drought events. Here we evaluated how the structural and functional
variations of bark are related to the processes of resiience and resistance to fire, as well as
transport and storage of water in 31 native species from the Brazilian Cerrado. Because of
their thick bark, none of the trees analyzed were top-killed after a severe fire event. The
structural and functional variations of the bark were also associated with water storage
and transport, functions related to properties of the inner bark. In fact, species with a
thicker and less dense inner bark were the ones that had the highest water contents in the
wood, bark, and leaves. Lower bark density was also related to higher stem hydraulic
conductivity, carbon assimilation, and growth. Overall, we provide strong evidence that in
addition to protection from fire, the relative investment in bark also reflects different
strategies of water use and conservation among many Cerrado tree species.
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Figura 12. Imagem da parte superior da primeira folha do estudo de Loram-Lourenco et al.
(2020), utihzado como base para a elaboracao da historia em quadrinhos n. 11, com destaque
para o nome do peridédico no qual o trabalho foi publicado, suas informacoes bibliograficas,
autores e afihacoes.



A partir das informacoes gerais do artigo, elencamos alguns componentes do artigo de
Loram-Lourenco et al. (2020) para a elaboracio da historia em quadrinhos dentre eles
destacamos. A saber:

1) Informacoes do referencial tedrico para contextualizacao da area de pesquisa;

2) Descriciao do local do estudo, espécies estudadas e metodologia para caracterizacio do
cendrio, personagens e enredo respectivamente;

3) Descri¢io detalhada da estrutura da casca incorporada ao desenho;

4) Uso do evento de incéndio descrito na pesquisa como base da sucessio de
acontecimentos;

5) Adaptacao dos resultados tratados nas imagens e tabelas nas falas dos personagens e;

6) Conclusoes do estudo para configuracao do desfecho da historia.

Quadro 13. Resumo geral da histéria em quadrinhos n. 11, intitulada “Os segredos das
superarvores do Cerrado” a qual for elaborada com base no estudo de Loram-Lourenco et al.

(2020).

Personagens

Protagonista: Arvores (. Arvore e Arvore jovem).

Coadjuvantes: Pdssaro, lobo-guara, tamandua bandeira e pica pau.

Cenario

Cerrado com disposi¢cio de vegetacio rasteira, gramineas, arbustos e arvores em formas de relevo

irregular.

Resumo geral

A histéria inicia com o dispersar de uma semente por um passaro que sobrevoava uma regiio do
Cerrado. A jovem planta cresceu ao lado de uma velha e grande arvore, esta que lhe ensinou algumas
peculiaridades da casca grossa das arvores do Cerrado inclusive destacando-a como uma importante
estratégia de sobrevivéncia. Passados alguns anos aquela pequena planta se tornou uma grande arvore
do Cerrado com a casca externa bem desenvolta, fol entao que percebeu o quao verdadeiro eram os
ensinamentos de dona arvore. Em um dia qualquer a experiente D. arvore detecta um foco de incéndio
no Cerrado o que foi confirmado pelos animais que passavam ali, D. drvore adverte que seria necessario
ser forte para resistir ao fogo. Tudo se queimou inclusive as arvores, D. drvore se desperta e se preocupa
com a jovem que se encontrava desacordada. Com ajuda do seu amigo pica pau, que passava por ali
consegue acordd-la e verificar que estava bem. Passados dois meses as arvores ja haviam se recuperado,
fol entio que D. grande drvore aproveitou para compartilhar com a jovem alguns achados de um
mportante estudo desenvolvido juntamente com seu amigo pica pau sobre a estrutura das cascas

mterna e externa das arvores do Cerrado. Ao final, D. drvore explica que as arvores do cerrado podem
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ser consideradas super arvores pelo fato de possuirem super cascas, apos compreender o que foi lhe
explicado, a jovem arvore imagina a experiente D. drvore e o pica pau como “super... herdis” por terem

descoberto tudo aquilo.

3.1.12 Histéria em quadrinhos n. 12.

A historia em quadrinhos de n. 12 foi elaborada a partir do estudo de Silva et al. (2020)
(Figura 12). Esse artigo fo1 publicado no volume n.29 da revista cientifica Ecotoxicology, uma
importante revista internacional dedicada a pesquisas sobre os efeitos de produtos quimicos
toxicos em populacoes, comunidades e ecossistemas terrestres, de dgua doce e marinhos, possui
estrato Qualis-CAPES Al na drea que envolve o estudo (ciéncias ambientais) e fator de impacto
2.535. O referido artigo fo1 desenvolvido por 9 autores vinculados ao Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde e Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”.

O objetivo do referido estudo for avaliar as respostas fisioldgicas, bioquimicas e
morfologicas em plantas de Dipterix alata expostas a doses crescentes do herbicida nicosulfuron.
Os experimentos foram conduzidos em esquema fatorial delineado em blocos ao acaso, com
doses do herbicida em trés tempos de avaliacio e cinco repeticoes por tratamento. Os efeitos do
herbicida foram avaliados ¢ mostram que o nicossulfuron alterou a maquinaria fotossintética e o
metabolismo enzimatico da planta estudada. Além disso, reducoes nas caracteristicas fisiologicas
em resposta ao nicossulfuron sugerem que . alata é sensivel ao herbicida.

O conteudo do artigo de Silva et al. (2020) fo1 explorado ao longo da histéria “Uma planta
em apuros”, elaborada considerando principalmente a espécie estudada e descricao
contextualizada dos resultados obtidos na pesquisa. Inspirados nas informacoes tratadas no
artigo, foram definidos os personagens que inclulu uma planta e um gafanhoto que, em um
didlogo, explora os achados do estudo. Nesse mesmo contexto a criacio dos personagens foi
1dealizada para possibilitar a explorac¢io - de forma didatica - das respostas fisioldgicas das plantas
expostas ao herbicida, bem como o comportamento do gafanhoto diante da situacio em que a
planta se encontrava. Elencamos os seguintes componentes do referido artigo para a elaboracao
da historia em quadrinhos:

1) contextualizacao do referencial teorico para apresentacio da area e espécie estudada;

2) descricao detalhada e contextualizada da metodologia utilizada (materal vegetal e
condi¢Oes experimentais);

3) local do desenvolvimento da pesquisa para configuracio do cendario (casa de vegetacao);

4) descri¢ao das caracteristicas da espécie estudada no didlogo dos personagens e;
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5) exposiciao didatica dos resultados representados em graficos ao enredo e desenhos da

historia;

O quadro 22 apresenta a descricio dos personagens, o cenario e o resumo geral da historia
elaborada. No produto educacional, é apresentada a versiao final da historia na qual foram

icorporadas as sugestoes dos autores.

Ecotoxicology (2020) 29:217-225
https://doi.org/10.1007/510646-019-02154-7
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Abstract

The expansion of land use for agricultural interests and the excessive use of herbicides are among the causes of biodiversity
losses in the Brazilian Cerrado biome. Therefore, we aimed 1o test the hypothesis that Diprervy alata Vogel, a common
species in this biome, is sensitive to nicosulfuron because of its high phytotoxicity. We evaluated physiological, biochemical
and morphological responses in D. alata plants exposed to increasing doses of the herbicide. Young plants were transplanted
to 10L pots containing substrate composed of soil and sand (2:1) after fertilization. After an acclimation period, the
following doses of nicosulfuron were applied: 0 (control), 6, 12, 24, 48, and 60 g a.e. ha™'. The experiment was conducted in
a randomized block design factorial scheme with six doses of nicosulfuron, three evaluation times, and five replicates per
treatment. The effects of the herbicide were assessed by measuring gas exchange, chlorophyll @ fluorescence, photosynthetic
pigments, membrane permeability, antioxidant enzymes and acetolactate synthase. Nicosulfuron altered the photosynthetic
machinery and enzymatic metabolism of D. alata. Reductions in physiological traits, increased catalase and ascorbate
peroxidase activities, enhanced malondialdehyde concentrations rate of electrolyte leakage and decreased acetolactate
synthase activity in response to nicosulfuron all suggest that D. @lara is sensitive to this herbicide.

Keywords Chlorophyll a fluorescence - Herbicide * Oxidative stress - Photosynthesis

Introduction Cerrado biome in the center-west region of Brazil (MMA
2012). The degradation of this area is directly related to

Cemado is the second largest South American biome, agricultural practices, including indiscriminate use of

occupying about 20% of the Brazilian territory. It is con-
sidered one of the world’s hotspots for biodiversity con-
servation because of the abundance of endemic species, the
substantial loss of habitats and the high number of plant and
animal species at risk of extinction. Intense human land use
caused loss of approximately 50% of the original area of the
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agrotoxins such as herbicides (Marris 2005) that reach
natural vegetation surrounding arable areas on account of
drift (Egan et al. 2014; Bohnenblust et al. 2016).

The photosynthetic machinery is casily disturbed by her-
bicides (Yuan et al. 2014; Agostinetto et al. 2016; Lima et al,
2017). including changes in CO, diffusion (Olesen and
Cedergreen 2010), electron transport, and the structure of the
photosynthetic apparatus (Walters 2005). All these effects
result in decreased photochemical efficiency (Dayan and
Zaccaro 2012). Changes in antioxidant responses, increases
in leaf contents of reactive oxygen species (e.g. hydrogen
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Figura 13. Imagem da parte superior primeira folha do estudo de Silva et al. (2020), utilizado
como base para a elaboracio da historia em quadrinhos n. 12, com destaque para o nome do
periodico no qual o trabalho foi publicado, suas informacoes bibliograficas, autores e afihacoes.

Quadro 14. Resumo geral da historia em quadrinhos n. 12, intitulada “Uma planta em apuros”,
a qual foi elaborada com base no estudo de Silva et al. (2020).

Personagens
Protagonista: Galanhoto
Co-protagonista: Planta
Coadjuvantes: Demais plantas da estufa
Cendrio

Ambiente externo e interno de uma estufa com detalhes da vegetacio e disposicio de plantas nas

bancadas.

Resumo geral

A historia se inicia quando um gafanhoto se depara com uma estufa e percebe a possibilidade de
garantir alimento por um bom tempo. Ao encontrar um espago sob medida, o gafanhoto entra na estufa
e resolve experimentar uma daquelas plantas e, logo apés, dar a primeira mordida, sente um gosto
amargo em sua boca e questiona de quem se tratava aquela planta. Surpreso inicia uma conversa com
a planta descobrindo que se tratava de uma muda de baruzeiro e que havia visitado ha pouco tempo
seus famihares préximos as lavouras de milho e soja da regidao. A planta segue a conversa com o
gafanhoto e revela o motivo de estar ali, justifica que estd participando de alguns testes com o uso de
um herbicida chamado nicosulfuron, este que logo foir reconhecido pelo gafanhoto devido sua
experiéncia em plantagoes e que também o associa ao fato de tornd-la tio amarga. No decorrer da
conversa a planta relata nao se sentir bem depois de algumas concentracoes de nicosulfuron, queixa
nao tem conseguido realizar sua fotossintese normalmente e fraqueza. O gafanhoto identificou ainda
que a planta estava amarelada e abatida, associou o mal-estar aos niveis de clorofila a e b, frequéncia
respiratoria noturna diminuida com a exposicio ao nicosulfuron. Preocupado com a situacio, o
gafanhoto atende o pedido da planta em apuros e voa para notificar a todos sobre os efeitos do
herbicida, o impacto desse na diversidade de espécies vegetais com nivel de sensibilidade semelhante

e a importincia da conserva¢ao do Cerrado.

4. Avaliacio dos autores dos artigos e suas participagoes

Em relacio a avallacao das histérias em  quadrinhos elaboradas, 13
pesquisadores/cientistas responderam as nossas questoes presentes no formulario avaliativo, o
que corresponde a apenas 15% do total de autores dos artigos utilizados em nosso estudo,
permitindo-nos inferir sobre o volume de trabalho e atividades nas quais os pesquisadores

possam estar envolvidos (o que justificaria sua indisponibilidade de participacio) ou o
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desinteresse pela popularizacao da ciéncia. Além disso, os autores participantes estavam
vinculados a 6 dos 12 artigos utihizados em nosso estudo. Entretanto, dos participantes do nosso
estudo, observamos que 100% consideraram que a histéria em quadrinhos relacionada ao seu
artigo possul temdtica, enredo e personagens coerentes que se relacionam direta- ou
indiretamente com os resultados obtidos em sua pesquisa; que as historias podem ser utilizada
como uma forma de linguagem para comunicar, divulgar e popularizar o seu estudo, além de
recomendarem o uso das historias como ferramenta/recurso complementar no ensino de
ciéncias na educacao bésica (Figura 14A).

Quanto a qualidade do /ayout das historias e do conteido das conversas entre os
personagens, os pesquisadores, em sua maioria, atribuiram um conceito “muito bom” ou “bom”
(Figura 14B-C). Por outro lado, 92,49% dos pesquisadores classificaram o nivel de complexidade
das historias avaliadas como “médio ou alto” (Figura 14D) e 23,1% acreditam que as historias
nao estejam adequadas ao nivel de escolaridade do ensino fundamental (Figura 14E), o que nos
motivou a nao restringir o publico-alvo das historias, deixando a cargo dos seus utilizadores
definir para quais estudantes o contexto das historias sio mais adequados. Os pesquisadores
também destacaram que utilizariam as historias elaboradas como forma de divulgacao cientifica
em redes sociais e feiras de profissdoes (em universidades), bem como durante a ministracio de
aulas no ensino médio e superior (em disciplinas correlatas), bem como em projetos de extensio
e atividades de educacao ambiental. Além disso, varios participantes sugeriram alteracoes nas
historias, as quais incluiram aspectos sobre seus contetdos cientificos, enredos, cendrios e

expressoes faciais dos personagens, as quais foram utilizadas para a finalizaciao das historias.
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Figura 14. Respostas dos participantes do presente estudo quanto a avaliacio realizada das

historias em quadrinhos elaboradas.

5. DISCUSSAO

5.1. O envolvimento de cientistas/pesquisadores em atividades de popularizacio da ciéncia

A andlise dos resultados obtidos a partir do formulario avaliativo permitiu inicialmente
refletir sobre a participacao dos pesquisadores/cientistas. Do total de autores (n=87) dos artigos
utilizados em nosso estudo para a elaboracao das historias em quadrinhos, apenas 159% dos
pesquisadores (n=13) responderam ao nosso questionario online. Tais dados permitem-nos
mferir sobre indisponibilidade de participagao dos cientistas considerando alguns pressupostos.
Um deles seria o grande volume de trabalho e atividades nas quais os pesquisadores possam estar
envolvidos, considerando ainda que o envolvimento na pesquisa demanda além de um processo
melindroso de construcao do conhecimento cientifico, dinamicas adicionais as quais podem ou
nao estar diretamente relacionadas as pesquisas exigindo, portanto, maior tempo de dedicacio.

Nesse sentido, podemos reflexionar a respeito da sobrecarga de atividades e fun¢oes por tras da



producio cientifica. De fato, os pesquisadores estio debrucados no desenvolvimento de suas
pesquisas e 1sso envolve nuances que os fazem produtores de ciéncia. Conforme discutido por
Droescher & Silva (2014), o sistema de producio cientifica é complexo e exige dos pesquisadores
muitas atribuicoes e obrigacoes. Logo, essa seria uma possivel justificativa da colaboracao de
apenas 15% do total de pesquisadores/cientistas convidados a participarem do nosso estudo.

Ainda nesse sentido, é importante pontuarmos que o trabalho dos cientistas é continuo
e, em decorréncia da cornda implacavel no desenvolvimento de novos estudos, a pressio por
produtividade e a sobrecarrega de atribuicoes ¢ indiscutivel (Gewin, 2021). Apesar disso, é
igualmente consensual as potenciais contribuicoes advindas da participagio dos cientistas em
mciativas de comunicacio e divulgacio da ciéncia para nao-cientistas. Entretanto, conforme
pontua McCann et al. (2015), alguns pesquisadores apontam obsticulos para iniciativas de
educacio cientifica e para atividades que envolvem a popularizacio de seus trabalhos. Além
disso, ainda ¢é notorio a falta de apoio ou recursos institucionais para equilibrar suas carreiras de
pesquisa e atividades de divulgacio e, em alguns casos, a objecio em encontrar maneiras de se
conectar com um publico nao cientifico. O papel dos pesquisadores vai além de fazer ciéncia,
mas também de contribuir com iniciativas para comunicacao, divulgacao e popularizacao de suas
descobertas. Logo, isso implica em estabelecer continuo didlogo entre cientistas/pesquisadores e
a sociedade em geral, o que demanda mais que a sensibilidade desses atores (McCann et al.,
2015). Nesse sentido, Jensen et al. (2008) destacam que a falta de tempo ou de reconhecimento
da carreira nao devem ser vistos como determinantes para a nao participacao de clentistas em
Iniciativas com o propoésito de divulgacao/popularizacio de suas pesquisas.

Por outro lado, a auséncia de respostas da grande maioria dos pesquisadores convidados,
em um cenario pessimista, traz a tona o potencial descaso e desinteresse pela popularizacio da
ciéncia e, no nosso caso, de seus proprios estudos. Conforme destacado por Rose et al. (2020) é
essencial que os pesquisadores participem de atividades com proposito de fortalecer a ciéncia e
sustentar as miciativas de comunicar, divulgar e popularizar o seu estudo. As atividades relacionais
sao de 1mportincia critica para sustentar e perpetuar a pratica da ciéncia, incluindo as
responsabilidades de cada cientista com os aspectos sociais da pesquisa, incluindo sua producao
e divulgacao (Bezuidenhout, 2017). Contribuir por meio da colaboracio fortalece as descobertas
cientificas além de expandir as fronteiras desses conhecimentos a sociedade (Weil, 2002; Russo,
2014). Portanto, a expectativa é a que interacoes com pesquisadores em atividades de
popularizacao da ciéncia possam fortalecer e valorizar a ciéncia, assim como suas descobertas em

um contexto amplo.



Conforme discutido por Poliakoff & Webb, (2007) e Besley et al. (2012), a participa¢ao
dos pesquisadores/cientistas na popularizacao cientifica envolvem também o compromisso com
a sociedade. Para 1sso, é essencial que as colaboracoes envolvam a troca de experiéncias e o
compartilhamento de visoes diferenciadas sob a 6tica das pesquisas desenvolvidas e publicadas
(Osmond, 2010; Peker & Dolan, 2012). Tanto os cientistas, quanto o publico se beneficiam da
comunicacao da pesquisa cientifica e suas consequéncias benéficas a educacao. Enquanto os
cientistas tendem a desenvolver melhor suas habilidades de comunicacio cientifica, os estudantes
alunos ampliam a compreensao e entusiasmo pela ciéncia (Clark et al., 2016). Portanto, é
necessario recrutar mais cientistas para tais atividades inclusive em iniciativas como a que
propusemos, que visou envolver a popularizacao da ciéncia no contexto da educacao cientifica.

Em contrapartida, Hilgartner (1990) nos chama a atencio para o fato de que a
popularizacao sob uma visaio dominante pode apresentar fragilidades e que niciativas podem ser
rotuladas como distorcoes, tendo como consequéncia certa resisténcia a atividades com esse
proposito. Ainda de acordo com o autor, a popularizacio da ciéncia, ainda que considerada uma
atividade educacional necessaria, pode ser mal interpretada por alguns cientistas que a concebem
como uma simplifica¢ao da ciéncia para nao-cientistas. Portanto, existe um paradigma que precisa
ser explorado e vencido sobre a flexibiidade da popularizacio, bem como essa distor¢ao
conceptual (Davies, 2008). Desse modo, é fundamental a avaliacio das propostas de popularizar

a ciéncia pelos proprios pesquisadores.

5.2. As hist6rias em quadrinhos

De acordo com Friesen et al. (2018), transformar artigos cientificos em quadrinhos requer
detalhamento da maior parte do contetido, utiizando-se de 1imagens sequenciais com elementos
cientificos curtos e concisos na narrativa. Ainda segundo os autores, o processo de
desenvolvimento dos quadrinhos cientificos inclui: (1) uma base conceitual; (1) configuracao
vinculando graficamente elementos cientificos importantes para a fundamentacio conceitual; (i11)
personagens que graficamente descrevem a ciéncia e; (iv) um enredo detalhado que entrelaca o
concelto fundacio, cenario e personagens em uma narrativa linear. A elaboracio de nossas
historias em quadrinhos consistiu basicamente na prioridade dos detalhes cientificos em seus
enredos, de modo que as mformacoes cientificas foram incorporadas a linguagem e aos
elementos comicos para que maximizassemos a compreensio dos achados do artigo em que se
fazia referéncia. De modo geral, os personagens, cenarios e enredos das historias em quadrinhos

foram 1dealizados exclusivamente para tratar dos dados dos artigos e, portanto, nossas historias
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tratam-se fundamentalmente de historias cientificas que foram avaliadas positivamente pelos
autores dos estudos que participaram da nossa pesquisa.

No que concerne as tematicas tratadas nas historias em quadrinhos, podemos considera-
las variadas, as quais abrangeram aspectos correlacionados com as areas da saide e ciéncias
ambientais. De modo geral, os estudos selecionados variaram entre pesquisas que investigaram
sobre os impactos de poluentes, preservacao ambiental e tratamentos alternativos para doencas.
Os quadrinhos seguiram as tematicas dos artigos de forma a acentuar as descobertas e
contribui¢oes para a area de estudo. Ha diversos estudos compreendendo quadrinhos cientificos,
que certificam a versatilidade de historias em quadrinhos sobre diversas tematicas (Lin et al.,
2015; McNicol, 2016; Hands et al., 2018; Roswati et al., 2019; Kearns & Kearns, 2020; Vasques
et al.,, 2020). No entanto, esses estudos, diferentemente do nosso trabalho, nao levaram em
consideracio a participacio direta dos autores das descobertas cientificas abordados nas historias
e, portanto, perderam a oportunidade de aproxima-los da popularizacao da ciéncia.

Quanto aos personagens das historias, estes foram 1dealizados considerando sujeitos
envolvidos nos artigos, os quais incluiram cientistas, animais testados, objetos de estudo, dentre
outros que foram acrescidos, visando contribuir para que o contetido do artigo fosse trabalhado
com exatidio no enredo. Nesse caso, o minucioso trabalho de leitura e estudo dos artigos
cientificos for determinante para a desenvoltura das historias, cujo proposito mnicial for identificar
a tematica para criacao de personagens e enredos coerentes. Em nossos quadrinhos, os
personagens processam a narracao da historia por meio de suas caracteristicas, personalidades e
acoes, sendo que os atores principais e/ou coadjuvantes consistiram, majoritariamente, em
cientistas ¢ animais foco de investigacao nos estudos. Os personagens cientistas, em particular,
mcluiram homens e mulheres, aspecto que contribui para a desconstrucio dos estereotipos que
ainda persistem sobre cientistas (Reznik et al., 2017).

Conforme ressalta Kaur (2015), as imagens curriculares dos pesquisadores/cientistas
levam os estudantes a idealizarem como tipos “diferentes” de pessoas, além de conceberem a
propria ciéncia como uma pratica “exclusiva” em um mundo abstrato. As percepcoes dos alunos
sobre a ciéncia e cientistas podem ser ressignificadas e, portanto, iniciativas que corroboram com
a construcao de uma visao mais completa da imagem dos cientistas devem ser trabalhadas a fim
de reduzir visoes estereotipadas da ciéncia e cientistas (Smith et al., 2018). Além disso, é
mmperativo que a ideia de que a ciéncia e o cientista habitam um “mundo abstrato de
compreensio macessivel” seja desmitificada (Germano, 2011). Nesse contexto, as histérias em
quadrinhos elaboradas buscam cuidadosamente retratar os cientistas como personagens que se

relacionavam entre seus pares e até mesmo com personagens animais, sugerindo uma imagem
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objetiva. Ainda que alguns desenhos desses personagens tenham sido representados de jalecos,
por exemplo, tal fato nio se reduz ao sinal metaforico de autoridade comumente construida e
sim a vestimenta adequada ao ambiente de laboratorio. Portanto, pretendemos nas historias em
quadrinhos retratar os pesquisadores/cientistas de forma plural, visando contribuir para uma
percepcio de cientistas mais proximos e amigavelis.

Por outro lado, em algumas historias a figura do cientista for discreta e aludida em
contextos de investigacoes e descobertas por personagens os quais se referiam. Nessas formas,
foram atribuidos a alguns modelos animais a figura implicita dos cientistas, destacando a 1deia de
mvestigacao, ainda assim considerando ligeiramente os métodos adotadas na pesquisa conforme
o artigo base para elaboracao da historia. A desconstrucao dos esteredtipos sobre os cientistas é
altamente complexa; no entanto, a sensibilizacao de jovens por meio de iniciativas que envolvem
a educacao cientifica pode contribuir esperancosamente a esse propésito (Tintort & Palomba,
2017). Diante disso, presume-se que as histérias em quadrinhos para a popularizacio cientifica
cumprem um papel importante de comunicar a ciéncia e apoia a desconstrucio de esteredtipos
dessa natureza.

Outro aspecto considerado em nosso estudo, refere-se a diversidade de layout de cada
histéria. Embora as histérias tenham variado entre formatos, o layout das historias e do contetdo
das conversas entre os personagens foram ponderados, em sua maioria, em conceltos “muito
bom” ou “bom”, pelos autores participantes dos artigos. Esse resultado reflete sobre os aspectos
mmportantes dos estilos e formatos das historias desenvolvidas, os quais foram definidos nas
etapas que antecederam a elaboracio dos roteiros e definicao dos quadrinhos. De modo geral,
os quadrinhos possuem arte variada permitindo que seus elementos sejam singulares e formatos
com 1dentidade préopria (Cohn, 2005). Em relacao ao nivel de complexidade e adequacao das
historias ao nivel de escolandade, estes também foram avaliados positivamente (Figura 14). O
conteudo cientifico de cada artigo fo1 explorado para que conceitos fossem descritos em forma
de didlogo, em uma linguagem representativa e mais compreensivel a um publico nao
especialista.

Vale salientar que as historias em quadrinhos que elaboramos tém o potencial de tornar
conteudos cientifico mais acessiveis e envolventes para estudantes da educac¢io basica. De acordo
com o estudo exploratorio de Tatalovic (2009), os quadrinhos cientificos podem ser utihizados
para trabalhar a ciéncia, além de ser uma excelente maneira de inspirar as criangas e jovens aos
estudos cientificos. Na pratica, esses quadrinhos podem ser utilizados nos diferentes contextos
da educacao basica tendo em vista o ensino de conteudos cientificos de forma atraente e

motivadora, simultaneamente os quadrinhos podem fornecer incentivo a pratica de leitura,
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desenvolver o senso critico, € envolver os estudantes partindo da proposta de ensino
transdisciplinar. Assim, pretende-se sugerir que as historias em quadrinhos desenvolvidas sejam
utilizadas praticamente por docentes e comunidade escolar para o ensino de diversos contetidos
podendo ser um recurso introdutor, complementar e/ou problematizador de assuntos gerais e
cientificos.

Por fim, acreditamos que nosso estudo possa contribuir também para a discussao em
curso sobre o uso das historias em quadrinhos com foco na popularizaciao da ciéncia. A avaliacao
das historias pelos pesquisadores consistiu em uma importante iniclativa para que pudéssemos
reconhecer pontos positivos e hmitacoes dos quadrinhos elaborados. No entanto, é salutar
destacar que as atividades de popularizacio da ciéncia estio permanentemente em processo de
construc¢ao a partir de seus objetivos e praticas, considerando a busca da eficiéncia de integrar os
avancos cientificos na realidade social (Massarani & Moreira, 2004). Portanto, somos adeptos a
vertente de que a popularizacio da ciéncia deve incluir um conceito suficientemente amplo e
coletivo que envolva instituicoes de pesquisa, universidades, cientistas, comunicadores e
estudantes. Conforme discutido por Dubiniska-Magiera et al. (2020), a popularizacio da ciéncia
além de despertar a consciéncia social permite o pensamento critico, sendo valiosa para inspirar
os jJovens a buscar atividades académicas e de pesquisa. Além disso, a populariza¢ao oportuniza
o cientista olhar para seu trabalho em uma perspectiva completamente nova, as vezes até

surpreendente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusao, a partir de uma abordagem pioneira, podemos concluir que é possivel
realizar a popularizar artigos técnico-especializados a partir de historias em quadrinhos, de forma
a envolver seus autores e os criadores das historias, o que constitul uma abordagem pioneira no
campo da popularizacao da ciéncia. Nossa expectativa é a de que interacoes com pesquisadores
em atividades que visam popularizar o conhecimento cientifico possam levar a um fortalecimento
do ensino e extensao, contribuindo para a aproximacio das universidades/centros de pesquisa
com a educacao bdsica, cientistas, professores, estudantes e sociedade em geral. Além disso, a
avaliacio das histérias em quadrinhos do nosso estudo reforca a forma de linguagem desse tipo
de ferramenta/recurso para comunicar, divulgar e popularizar os resultados dos artigos avaliados.
Reconhecemos que nosso estudo nao é exaustivo e, portanto, abordagens mais abrangentes
podem e devem ser exploradas. Avaliar o uso das histérias para a melhoria e aperfeicoamento
do conhecimento de assuntos relacionados aos contetdos de ciéncias e biologia explorados na

educacio basica constitul, por exemplo, uma perspectiva interessante de investigacio futura.
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Além disso, pode-se questionar se essas historias contribuem de fato para a desmistificacio de
conceltos e esteredtipos e, até que ponto, elas podem servir de estimulos para a continuidade dos
estudos na drea académica. Nesse sentido, estimulamos a continuidade de estudos dessa natureza
para que possamos aprofundar nossos conhecimentos sobre os beneficios das historias em

quadrinhos no contexto da popularizacao e educacao cientifica.

7. REFERENCIAS

Akcanca, N. (2020). An Alternative Teaching Tool in Science Education: Educational Comics.
International Online Journal of Education and Teaching, 7(4), 1550-1570.

Barsdorf, N., & Millum, J. (2017). The Social Value of Health Research and the Worst Off.
Broethics, 31(2), 105-115. do1:10.1111/broe.12320

Basniak, M. 1., Almeida, C. S. A., & Silva, S. C. R. (2018). Universidade e sociedade: didlogos
silenciados. Revista Lusofona de Educacio, 39, 147-159. doi: 10.24140/issn.1645-
7250.11€39.10

Bauer, M. W. (2009). The Evolution of Public Understanding of Science—Discourse and
Comparative Ewvidence. Science, Technology and Society, 14(2), 221-240.
do1:10.1177/097172180901400202

Besley, J. C., & Nisbet, M. (2011). How scientists view the public, the media and the political
process. Public Understanding ol Science, 22(6), 644-659.
do1:10.1177/0963662511418743

Besley, J. C., Oh, S. H., & Nisbet, M. (2012). Predicting scientists’ participation in public life.
Public Understanding of Science, 22(8), 971-987. doi:10.1177/0963662512459315

Bezuidenhout, L. (2017). The relational responsibilities of scientists: (Re) considering science as
a practice. Research Ethics, 13(2), 65-83. do1:10.1177/1747016117695368

Bromme, R., & Goldman, S. R. (2014). The Public’s Bounded Understanding of Science.
Educational Psychologist, 49(2), 59-69. do1:10.1080/00461520.2014.921572

Bultitude, K., Rodari, P., & Weitkamp, E. (2012). Bridging the gap between science and policy:
the importance of mutual respect, trust and the role of mediators. Online Journal of
Science Communication, 11(3).

Butler, K. T., Davies, D. W., Cartwright, H., Isayev, O., & Walsh, A. (2018). Machine learning
for molecular and matenals science.  Nature, 559(7715), 547-555.

do1:10.1038/s41586-018-0337-2



64

Canfield, K. N., Menezes, S., Matsuda, S. B., Moore, A., Mosley Austin, A. N., Dewsbury, B.
M., ... Taylor, C. (2020). Science Communication Demands a Critical Approach
That Centers Inclusion, Equity, and Intersectionality. Frontiers in Communication,
5. do1:10.3389/fcomm.2020.00002

Chaves, C. V., & Moro, S. (2007). Investigating the interaction and mutual dependence between
science and technology. Research Policy, 36(8), 1204-1220.

Clark, G., Russell, J., Enyeart, P., Gracia, B., Wessel, A., Jarmoskaite, 1., ... Roux, S. (2016).
Science Educational Outreach Programs That Benefit Students and Scientists. PLOS
Biology, 14(2), ¢1002368. do1:10.1371/journal.pbio.1002368

Cohn, N. (2005). Un-Defining" Comics": Separating the cultural from the structural in
‘comics’. International Journal of Comic Art, /(2), 236-248.

Dahlstrom, M. F. (2014). Using narratives and storytelling to communicate science with
nonexpert audiences. Proceedings of the National Academy of Scences,
111(Supplement_4), 13614-13620. do1:10.1073/pnas.1320645111

Davies, S. R. (2008). Constructing Communication: Talking to Scientists About Talking to the
Public. Science Communication, 29(4), 413-434. do1:10.1177/1075547008316222

De Souza Aragao, D. S., da Costa Souza, A. M., da Silva, S. A., & Jucd, S. C. S. (2020). Cenario
politico e contribuicoes da midia no processo de desvalorizacio da ciéncia no Brasil.
Research, Socrety and Development, 9(9), e371997138-e371997138.

Diani, G., & Sezzi, A. (2020). Scientific websites for children: nurturing children’s scientific
literacy through the conflation of multiple semiotic resources. Journal of Visual
Literacy, 1-19. do1:10.1080/1051144x.2020.1828675

Droescher, F. D., Silva, E. L. (2014) O pesquisador e a producio cientifica. Perspectivas em
Ciéncia da Informacio, v.19, 10-189.

Dubinska-Magiera, M., Migocka-Patrzatek, M., & Cegltowska, A. (2020). Danio adventure.
Developmental biology of the zebrafish in science popularisation. Journal of
Biological Education, 1-11. do1:10.1080/00219266.2020.1776752

Eisner W. Quadrinhos e arte senquencial. Disponivel em: https://drive.google.com/file/d/0B-
VQ4SA _7zIxzX05vQkw2UmInNEE/view. Acesso em: 18 mar. 2021.

Farinella, M. (2018). The potential of comics in science communication. Journal of science
communication, 17(1).

Fioravanti, C. H., Andrade, R. de O., & Marques, 1. da C. (2016). Os cientistas em quadrinhos:
humanizando as ciéncias. Historia, Ciéncias, Satide-Manguinhos, 23(4), 1191-1208.

do1:10.1590/50104-59702016000400008



Friesen, J., Van Stan, J., & Elleuche, S. (2018). Communicating Science through
Comics: A Method. Publications, 6(3), 38. do1:10.3390/publications6030038

Germano, M. G. (2011). Uma nova ciéncia para um novo senso comum. EDUEPB.

Germano, M. G., & Kulesza, W. A. (2007). Popularizacio da ciéncia: uma revisao conceitual.
Caderno Brasileiro de ensino de Fisica, 24(1), 7-25.

Gewin, V. (2021). Pandemic burnout 1s rampant in academia. Nature, 591(7850), 489-491

Gorriz, J. M., Ramirez, J., Ortiz, A., Martinez-Murcia, F. J., Segovia, F., Suckling, J., ... Ferrandez,
J. M. (2020). Artificial intelligence within the interplay between natural and artificial
Computation: advances in data science, trends and applications. Neurocomputing.
do1:10.1016/j.neucom.2020.05.078

Guenther, L., Bischoft, J., Lowe, A., Marzinkowski, H., & Voigt, M. (2017). Scientific Evidence
and Science Journalism. Journalism Studies, 1-20.
do1:10.1080/1461670x.2017.1353432

Hands, T., Shaw, A., Gibson, M., & Miller, K. (2018). People and their plants: The effect of an
educational comic on gardening intentions. Urban Forestry & Urban Greening, 30,
132-137. doi:10.1016/j.ufug.2018.01.017

Hilgartner, S. (1990). The Dominant View of Popularization: Conceptual Problems, Political
Uses. Social Studies of Science, 20(3), 519-539.

Hopf, H., Krief, A., Mehta, G., & Matln, S. A. (2019). Fake science and the knowledge crisis:
ignorance can be fatal. Roval Society Open Science, 6(5), 190161.
do1:10.1098/rs0s.190161

Hosler, J., & Boomer, K. B. (2011). Are comic books an effective way to engage nonmajors in
learning and appreciating science?. CBE—Life Sciences Education, 10(3), 309-317.

Jee, B. D., & Anggoro, F. K. (2012). Comic Cognition: Exploring the Potential Cognitive Impacts
of Science Comics. Journal of Cognitive Education and Psychology, 11(2), 196-208.
do1:10.1891/1945-8959.11.2.196

Jensen, P., Rouquier, J.-B., Kreimer, P., & Croissant, Y. (2008). Scientists who engage with society
perform better academically. Science and Public Policy, 35(7), 527-541.
do1:10.3152/030234208x329130

Kaur, G. (2015). Imagens curriculares de cientistas: livros didaticos e popularidade da ciéncia.
Economic and Political Weekly , 71-76.

Kearns, C., & Kearns, N. (2020). The role of comics in public health communication during the
COVID-19 pandemic. Journal of Visual Communication m Medicine, 1-11.
do1:10.1080/17453054.2020.1761248



66

Kim, D. H., Jang, H. G., Shin, D. S., Kim, S. J., Yoo, C. Y., & Chung, M. S. (2012). Science
Comic Strips. Journal of Education and Learning, 1(2), 65-71.

Koutnikova, M. (2017). The application of comics in science education. Acta Educationrs
Generalis, 7(3), 88-98. doi: 10.1515/atd-2017-0026

Lin, S. F., Lin, H. S., Lee, L., & Yore, L. D. (2015). Are science comics a good medium for
science communication? The case for public learning of nanotechnology.
International Journal of Scence FEducation, Part B, 5(3), 276-294.
do1:10.1080/21548455.2014.941040

Lopez-Goni, 1., & Sanchez-Angulo, M. (2017). Social networks as a tool for science
communication and public engagement: focus on Twitter. FEMS Microbiology
Letters, 365(2). do1:10.1093/femsle/Tnx246

Luzon, M. J. (2013). Public Communication of Science in Blogs. Written Communication, 30(4),
428-457. do1:10.1177/0741088313493610

Massarani, L., & Merzagora, M. (2014). Socially inclusive science communication. JCOM:
Journal of Science Communication, 13(2).

Massarani, L., & Moreira, 1. C. (2004). Popularisation of science: historical perspectives and
permanent dilemmas. Quark, 75-79.

Mattiello, E. (2017) The popularisation of science via TED talks. International Journal of
Language Studies, v. 11.

McCann, B. M., Cramer, C. B., & Taylor, L. G. (2015). Assessing the impact of education and
outreach activities on research scientists. Journal of Higher Education Qutreach and
Engagement, 19(1), 65-78.

Mcnicol, Sarah. The potential of educational comics as a health information medium. Health
Information & Libraries Journal, v. 34, n. 1, p. 20-31, 2017.

Medina, M. A. (2020). Sustainability in the management of scientific information. Sustainability
Science. do1:10.1007/s11625-020-00864-0

Nagaraj, A., Shears, E., & de Vaan, M. (2020). Improving data access democratizes and diversifies
science. Proceedings of the National Academy of Sciences, 202001682.
do1:10.1073/pnas.2001682117

Osmond, Deanna L. et al. (2010). The role of interface organizations in science communication
and understanding. Frontiers in Lcology and the Environment, v. 8, n. 6, p. 306-313

Parr, T. W., Sier, A. R. ]J., Battarbee, R. W., Mackay, A., & Burgess, J. (2003). Detecting

environmental change: science and society—perspectives on long-term research and



67

monitoring in the 21st century. Science of The Total Environment, 310(1-3), 1-8.
do1:10.1016/50048-9697(03)00257-2

Pathakoti, K., Manubolu, M., & Hwang, H.-M. (2017). Nanostructures: Current uses and future
applications in food science. Journal of Food and Drug Analysis, 25(2), 245-253.
do1:10.1016/5,5fda.2017.02.004

Peker, D., & Dolan, E. (2012). Helping students make meaning of authentic investigations:
findings from a student-teacher-scientist partnership. Cultural Studies of Science
Education, 7(1), 223-244. do1:10.1007/s11422-012-9385-3

Poliakoft, E., & Webb, T. L. (2007). What Factors Predict Scientists’ Intentions to Participate in
Public Engagement of Science Activities? Science Communication, 29(2), 242-
263. do1:10.1177/1075547007308009

Porfiro, L. D., & Baldino, J. M. (2018). Perspectivas teorico-conceituais de popularizacio da
ciéncia: vulgarizacio, alfabetizacio e divulgacao cientifica. Revista Cientifica de
FEducacao, v.3.

Regmi, P. R., Waithaka, E., Paudyal, A., Simkhada, P., & Van Teijlingen, E. (2017). Guide to
the design and application of online questionnaire surveys. Nepal Journal of
Lprdemiology, 6(4), 640. do1:10.3126/nje.v614.17258

Reznik, G., Massarani, L. M., Ramalho, M., Malcher, M. A., Amorm, L., & Castelfranchi, Y.
(2017). Como adolescentes apreendem a ciéncia e a profissao de cientista?. Revista
Lstudos Feministas, 25(2), 829-855.

Riesch, H., & Mendel, J. (2014). Science Blogging: Networks, Boundaries and Limitations.
Science as Culture, 23(1), 51-72. do1:10.1080/09505431.2013.801420

Rose, K. M., Markowitz, E. M., & Brossard, D. (2020). Scientists’ incentives and attitudes toward
public communication. Proceedings of the National Academy of Sciences,
201916740. do1:10.1073/pnas. 1916740117

Russo, M. (2014) FEtica e integridade na ciéncia: da responsabilidade do cientista 2
responsabilidade coletiva. Estud. av. [conectados]. 2014, vol.28, n.80, pp.189-198.
ISSN 0103-4014. https://do1.org/10.1590/50103-40142014000100016

Roswati, N., Rustaman, N. Y., & Nugraha, I. (2019). The Development of Science Comic in
Human Digestive System Topic for Junior High School Students. Journal of
Science Learning, 3(1), 12-18.

Santos, F. F. (2016). Percep¢ao ambiental dos alunos do ensino profissional técnico do Campus

Lagarto do IFS, sobre a Bacia do Rio Piaui. Dissertacio (Mestrado em


https://doi.org/10.1590/S0103-40142014000100016

68

Desenvolvimento e Meio Ambiente), Universidade Federal da Paraiba, Joao Pessoa,

Brasil.

Silva, A. F., Ferreira, J. H., & Viera, C. A. (2017). O ensino de Ciéncias no ensino fundamental
e médio: reflexoes e perspectivas sobre a educacao transformadora. Revista Exitus,
7(2), 283-304.

Smith, D. V., Mulhall, P. J., Hart, C. E., & Gunstone, R. F. (2018). Contemporary Scientists and
their Interactions with Non-Scientists: Alternative Companion Stories for School
Curricula. Research i Science Education. do1:10.1007/s11165-018-9765-0

Sonter, L. J., Ali, S. H., & Watson, J. E. M. (2018). Mining and biodiversity: key issues and
research needs I conservation science. Proceedings of the Royal Society B:
Biological Sciences, 285(1892). do1:10.1098/rspb.2018.1926

Surry, D. W., & Baker, F. W. (2015). The co-dependent relationship of technology and
communities. British Journal of Educational Technology, 47(1), 13-28.

Takahashi, B., & Tandoc, E. C. (2015). Media sources, credibility, and perceptions of science:
Learning about how people learn about science. Public Understanding of Science,
25(6), 674-690. doi:10.1177/0963662515574986

Tatalovic, M. (2009). Science comics as tools for science education and communication: a brief;
exploratory study. Journal of Science Communication, 8(4), AO2.

Tilly, C. (2007). Unequal Access to Scientific Knowledge. Journal of Human Development, 8(2),
245-258. do1:10.1080/14649880701371133

Timmermann, C. (2013). Sharing in or Benefiting from Scientific Advancement? Science and
Engineering Ethics, 20(1), 111-133. do1:10.1007/s11948-013-9438-3

Tintor1, A. (2017). As pessoas podem realmente mudar sua opiniao sobre os cientistas ?. A.
Tintor1 & R. Palomba, Ligue a luz na ciéncia: um guia baseado em pesquisa para
quebrar estereotipos populares sobre ciéncia e cientistas , 65-88.

Vasques, M. C. M. Z., Silva, B. B., & Avila, M. A. G. (2020). Construction and validation of a
Brazihan educational comic book for pediatric perioperative care. Journal for
Specialists in Pediatric Nursing. doi:10.1111/jspn.12320

Vogt, C. (2012). The spiral of scientific culture and cultural well-being: Brazil and Ibero-America.
Public Understanding of Science, 21(1), 4-16. do1:10.1177/0963662511420410

Well, V. (2002). Making sense of scientists’ responsibilities at the interface of science and society.
Science and Engineering Ethics, 8(2), 223-227. doi:10.1007/s11948-002-0023-4

Xu, H. (2020) Topic-linked mnovation paths in science and technology. Journal of Informetrics.



INSTITUTO
FEDERAL

Goiano

Campus
Urutai



	Documento assinado eletronicamente por:
	Documento assinado eletronicamente por:
	Documento assinado eletronicamente por:

