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RESUMO: A popularizagdo dos jogos
digitais potencializou o surgimento de
novas premissas atreladas a esse nicho
de mercado, permitindo o desenvolvimento
de historias diretamente relacionadas com
0 meio cientifico. Desse modo, separar o
falso do verdadeiro possibilita a utilizagao
desses jogos em atividades pedagobgicas
fomentando o processo de ensino e assim, 0
jogoThe LastOf Us se destacaporapresentar
uma histéria com enorme potencial didatico
sobre os fungos entomopatégenos. Neste
contexto, o objetivo deste estudo &€ mapear
a ciéncia por tras de The Last Of Us por
meio de um levantamento teorico-cientifico.
Como resultado identificamos que a obra
apresenta elevado fator crivel, sendo
plausivel de ser utilizada como ferramenta
de apoio a aprendizagem.
PALAVRAS-CHAVE: Fungos, Fungos
entomopatégenos, The Last Of Us,
Cordyceps e Ophiocordyceps.
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THE SCIENCE OF THE LAST OF US

ABSTRACT: The popularization of digital
games boosted the emergence of new
assumptions linked to this market niche,
allowing the development of stories directly
related to the scientific environment. In this
way, separating the false from the true makes
it possible to use these games in pedagogical
activities, favoring the teaching process and
thus, The Last Of Us game stands out for
presenting a story with enormous didactic
potential about entomopathogenic fungi. In
this context, the objective of this study is
to map the science behind The Last Of Us
through a theoretical-scientific survey. As a
result, we identified that the work has a high
credibility factor, being plausible to be used
as a learning support tool.

KEYWORDS: Fungi, Entomopathogenic
Fungi, The Last Of Us, Cordyceps and
Ophiocordyceps.

11 INTRODUGAO

Atualmente, ha uma crescente

no mercado de jogos digitais, que
gradualmente atinge novos patamares

dentro do cenario econémico. A gradativa
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evolugao da tecnologica possibilitou a diversificagdo das plataformas de jogabilidade, que
por sua vez impulsionaram ainda mais esse panorama, permitindo aos usuérios acessarem
com maior facilidade os recursos desejados.

Os jogos eletrdnicos comumente e unicamente sdo associados aos computadores e
videogames, porém essa transformacéao tecnologica potencializou o surgimento de novos
nichos de mercado, como jogos mobiles e online, escanteando essa premissa de unicidade.

Essa expansdo fomentou a popularizagdo dos jogos digitais, alcancando novos
publicos e cenarios de atuagdo. Contudo, com essa generalizacdo do gosto popular
pelos jogos eletronicos, sobreveio a demanda de multiplos fatores potencializadores da
jogabilidade, entre eles a veracidade da histéria. Frequentemente encontramos jogos com
histérias de elevado teor ficcional, que pouco aprofundam no desenvolvimento da narrativa,
dos personagens e especialmente na fidedignidade com a realidade.

Tais premissas estimulam o advento de concepcgbes atreladas as situacoes
apresentadas nos jogos encarando-as como meros eventos ficticios em sua totalidade, ou
seja, as pessoas tendem a admitir como falso tudo o que elas extraem dos jogos digitais.
Assim, momentos com enorme potencial de aprendizado s@o desperdi¢ados visto a falta de
credibilidade apresentada pelos jogos.

Em contrapartida, existe um jogo denominado The Last Of Us' que utiliza de artificios
veridicos para desenvolver sua trama com certo teor cientifico. A ideia por tras do jogo é
apresentar um mundo pés-apocaliptico, no qual boa parte da humanidade foi exterminada
devido a uma pandemia provocada pelo fungo Cordyceps, que transforma as pessoas em
verdadeiros zumbis.

Inspirado na propria realidade o jogo aproveita da criatividade da natureza para criar
monstros plausiveis, visto que o fungo mencionado realmente existe e tem comportamento
semelhante ao retratado no jogo.

Perante o exposto, o estudo tem como propoésito realizar um levantamento teérico-
cientifico acerca dos eventos apresentados no jogo demonstrando a ciéncia por tras de
The Last Of Us.

Dessa forma, este trabalho se compbe por meio de diferentes segmentos.
Inicialmente, tem-se um levantamento sobre os aspectos tedricos e cientificos do jogo
e da realidade, estabelecendo uma conexado entre ambos. Na sequéncia, concebe-se a
metodologia utilizada para coleta de dados e por fim, expde-se as consideragdes do estudo.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Cordyceps

Atualmente, sdo conhecidas mais de 100 mil espécies de fungos, entretanto,

1 Titulo: The Last Of Us; Ano de langamento: 2013; Género: Survivor horror; Produtora: Naughty Dog Software; Plata-
formas: PlayStation 3, 4 e 5; A franquia € situada em um mundo p6s-apocaliptico, onde os humanos se transformaram
em zumbis devido a uma infecgéo oriunda do fungo Cordyceps
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acredita-se que a diversidade deste grupo alcance algo em torno de 5,1 milhdes de
espécies (TRIERVEILER-PEREIRA et al., 2018). Comumente apontados como plantas, os
fungos sé&o organismos com caracteristicas opostas ao referido grupo, sendo heterotroficos
e algumas espécies unicelulares.

Os fungos podem ser classificados em quatro grupos distintos — Chytridiomycota,
Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota. Cada um deles apresenta particularidades
quanto as caracteristicas e habitats, porém o dmago do estudo esta no filo Ascomycota.
Grande parte dos fungos pertencentes a esse filo séo entomopatdgenos — isso significa que
podem parasitar artropodes.

Um dos principais representantes do filo Ascomycota com essa propriedade sao os
fungos do género Cordyceps, sendo caracterizados por utilizar a espécie parasitada para
concluir parte do seu ciclo reprodutivo, produzindo estromas e ascésporos no hospedeiro
(FREIRE, 2012). Sao conhecidas mais de 400 espécies de Cordyceps (MOURA et al.,
2018), que possuem uma ampla heterogeneidade de hospedeiros, entre insetos, aracnideos
e outros fungos (FREIRE, 2012). O género Cordyceps ainda apresenta distribuicao
cosmopolita, salvo a Antartica, e especialmente nas regides tropicais e subtropicais
(MOURA et al., 2018).

O ciclo de vida destes organismos € direito, ou seja, ha somente um hospedeiro
(HUGHES et al., 2009). As infeccbes por Cordyceps sédo demasiadamente contagiosas, no
qual ele utiliza dos recursos morfoldgicos da espécie parasitada para projetar estruturas de
seus corpos com o intuito de dispersar esporos (FREIRE, 2012).

Ha outro género semelhante ao descrito acima que & o Ophiocordyceps. Esse
grupo é composto por cerca de 140 espécies, das quais uma se destaca: Ophiocordyceps
unilateralis — popularmente conhecida como fungo da formiga zumbi (MCKENNA, 2017).
Essa espécie também é um entomopatégeno do filo Ascomycota sendo caracterizado pelo
desenvolvimento de um talo na regido dorsal do hospedeiro (EVANS et al., 2011; BARBOSA
et al., 2015).

2.2 The last of us

A premissa de The Last of Us acompanha a possibilidade de que os humanos se
tornassem hospedeiros dos mencionados fungos concebendo um cenario apocaliptico de
magnitude global, com milhdes de pessoas mortas.

O jogo busca ser plausivel conforme desenvolve sua narrativa e seus personagens.
Em entrevista realizada em 2013 — ano de lancamento — um de seus criadores Neil
Druckman comentou que a inspiragdo para o desenvolvimento do jogo surgiu apoés
assistir um episédio do documentério ‘Planet Earth” da BBC, que apresentava os fungos
entomopatdégenos assumindo o controle dos hospedeiros.

2 Titulo: Planet Earth; Ano de langamento: 2006; Género: Documentario de natureza; Produgdo: BBC; Sinopse:
Documentario que apresenta uma viséo global dos diferentes habitats e biomas da terra.
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O referido documentario exterioriza brevemente o processo de infeccao de uma
formiga pelos esporos do Cordyceps e o processo de transformagédo comportamental e
fisica que esse individuo sofre. Acompanhando esse trecho do documentario pode-se
observar breves semelhangas com algumas particularidades do jogo, as quais serdo

comentadas a segui.

2.3 Fato ou ficcdo? A veracidade dos eventos do jogo

Com base nas informagbes observadas na literatura e no préprio jogo, estabeleceu-
se topicos a fim de comparéa-las e demonstrar se ha ou néao veracidade por tras dos eventos
de The Last Of Us.

2.3.1 Hospedeiros

De acordo com Andrade (1980), o género Cordyceps apresenta uma grande
diversidade de hospedeiros, especialmente nas ordens Hymenoptera, Coleoptera,
Hemiptera e Lepidoptera. Afirmagédo corroborada e complementada por Hughes et al.,
(2009), Freire (2012) e Andersen et al., (2016) que mencionam a ocorréncia do parasitismo
em 19 das 30 ordens de insetos conhecidas, em 10 familias de aranhas e uma ordem de
fungos. Enquanto isso, o género Ophiocordyceps € comumente associado ao parasitismo
em formigas, como citam (EVANS et al., 2011).

Em contrapartida, no jogo The Last Of Us ha uma pequena mencgao sobre o fungo
e seus hospedeiros retirada de um documento sobre a infecgdo cerebral do Cordyceps:
“O Cordyceps € um fungo parasita que pode assumir o controle da mente do hospedeiro e
alterar o seu comportamento. Até pouco tempo afetava apenas alguns insetos e artrépodes.
Entretanto, surgiu uma nova espécie que € capaz de atacar hospedeiros humanos”.

Obviamente, ha uma fuga da realidade para idealizar essa premissa. A possibilidade
de contaminagdo humana pelo Cordyceps ou Ophiocordyceps € nula, visto a enorme
discrepancia existente entre o sistema imunolégico humano e dos artropodes. O surgimento
de espécies capazes de parasitar humanos dentro dos referidos géneros demandaria de
multiplas mutagdes sequenciais por um longo periodo de tempo, o0 que & considerado
praticamente impossivel.

2.3.2 Mecanismo de infeccdo e propagacéo

A infecgéo por Cordyceps ou Ophiocordyceps ocorre por meio do contato direto do
hospedeiro com os esporos dos fungos. Esse mecanismo de dispersao deriva do ciclo de
vida desses géneros, como demonstra McKenna (2017):

Para iniciar a reprodugéo do esporo, o fungo deve pousar em uma formiga
ou ser apanhado no solo, entédo a hifa infectante perfura o exoesqueleto da
formiga usando enzimas como lipase, quitinase e protease. Apds esta fase, o
fungo cresce como células de levedura de vida livre na hemocele do inseto,
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estima-se que dure alguns dias. Essas células de levedura produzem toxinas
nervosas que alteram ativamente a atividade comportamental da formiga viva.
As formigas comecarao a se afastar de sua colbnia, também comecaréo a
escalar e mastigar a vegetagédo. Para que os fungos se reproduzam com
sucesso, a formiga deve morrer. A formiga morrera na vegetacao, apertando
com sua mandibula, conhecido como o “aperto da morte”, isso garante
um lar estavel para os fungos desenvolverem seu corpo de frutificagao. O
estroma do fungo comecara a crescer a partir da regido dorsal do pescoco da
formiga e formara um corpo de frutificacdo conhecido como peritécio, onde
os esporos sédo produzidos. Quando estiver pronto, o esporo seréa liberado
no solo abaixo, esperando pousar em mais formigas para completar o ciclo
(MCKENNA, 2017, online).

Outro aspecto interessante relacionado a essa interacdo antagbnica refere-se
a corrida armamentista existente entre fungo e formiga. De acordo com Andersen et al.,
(2016) e McKenna (2017), ambos os organismos coevoluiram a fim de estarem aptos a
competir entre si. Os autores mencionam que os fungos alteram o comportamento das
formigas conduzindo-as para locais com condi¢bes ideais de temperatura e umidade para
o desenvolvimento do corpo de frutificagcdo. Todavia, as formigas desenvolveram habitos
com o proposito de evitar a propagacao dos esporos para o resto da colbnia, tais como
o isolamento de formigas infectadas e a frequente limpeza uma das outras para evitar a
presenca de esporos.

Contudo, esse servico de limpeza pode ter funcionado como um mecanismo de
propagacdo do patégeno. Segundo os estudos propostos por Andrade (1980), foram
observadas operarias transportando formigas infectadas e posteriormente, apresentando
comportamento dissemelhante. O autor complementa que a trofalaxia e possiveis casos
de canibalismo podem estar associados a propagacéo do patdgeno, visto a identificacao
de organismos com comportamento agressivo — fator comumente observado em insetos
atacados por fungos.

Em compensacgéo, no universo de The Last Of Us existem dois mecanismos de
infeccdo: “Respirar os esporos emitidos pelo Cordyceps ou contato direto com fluidos
corporais de um individuo infectado, normalmente através de uma mordida”. H4 uma breve
citacdo quanto ao ciclo reprodutivo desse fungo nos humanos, retirado do documento sobre
a infeccdo cerebral do Cordyceps: “Apbs a infecgéo inicial, o parasita vai para o cérebro
do hospedeiro apés um ou dois dias. A incubacao termina quando o Cordyceps assume 0
controle das principais fungdes corporais do hospedeiro (...). Eventualmente, o fungo fura
o tecido do hospedeiro para permitir a liberacdo dos esporos no ar”. Além disso, o jogo
estabelece que o Cordyceps assume o controle das fungbes motoras da vitima, assim
como ocorre na relagéo fungo — formiga mencionada anteriormente.

Estabelecendo um comparativo entre o veridico e o ficticio, observa-se que ha
fidedignidade quanto a esse tépico. Os eventos apresentados no jogo possuem respaldo
cientifico, visto que os mecanismos de infeccdo e propagagédo de The Last Of Us séo
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equivalentes com a realidade, denotando o fator crivel do jogo.

2.3.3 Periodo de contagio

Na literatura consultada existe certa concordancia quanto ao intervalo de tempo
para manifestacao dos primeiros indicios de contagio pelos esporos dos fungos. De acordo
com Andrade (1980), as formigas infectadas por Cordyceps demonstraram comportamento
de desorientagao seguido de morte em trés dias com o surgimento do estroma no segundo
dia. Afirmacéo semelhante a de Hughes et al., (2011), que menciona a ocorréncia da morte
do hospedeiro e o aparecimento das hifas em torno de 2 a 3 dias. Ademais, Tatiana et
al., (2001) cita que as formigas morrem nas 24 a 48 horas seguintes a infec¢do. Fato
corroborado pelos estudos de Andersen et al., (2009) que apresentaram evidéncias de
formigas morrendo 24 horas apds o contagio e com crescimento ativo das hifas.

N&o obstante, em The Last Of Us o periodo de contagio € apresentado no documento
sobre ainfeccao cerebral do Cordyceps: “Apés ainfecgao inicial, o parasita vai para o cérebro
do hospedeiro ap6s um ou dois dias”. Como é possivel observar os eventos apresentados
no jogo estdo condizentes com a literatura consultada, demonstrando novamente a sua
credibilidade cientifica.

2.3.4 Sintomas e sinais

Os sinais exteriorizados por organismos infectados pelo Cordyceps ou
Ophiocordyceps sé@o caracterizados pelo surgimento de estruturas nas regides dorsal e
ventral dos hospedeiros. Segundo McKenna (2017), o estroma do Ophiocordyceps se
desenvolvera na regido dorsal da cabeca da formiga, originando o corpo de frutificagdo
denominado de peritécio, onde os esporos sao produzidos e dispersados. Para Hughes et
al., (2016) apds a morte do hospedeiro o fungo inicia o processo de desenvolvimento do
corpo de frutificacao na regido posterior da cabeca.

De acordo com os estudos de Andersen et al., (2009) os fungos entomopatégenos
utilizam dos recursos morfolégicos do hospedeiro e da sua aptiddo em alterar o seu
comportamento para direciona-los para os ambientes adequados para o desenvolvimento
do corpo de frutificagdo. O desenvolvimento do estroma e posteriormente do corpo de
frutificacdo nas regides toraxicas e do pronoto depende das condi¢gdes ambientais (TATIANA
et al., 2001). Por meio de suas investigacdes Andrade (1980) observou o desenvolvimento
do estroma e do corpo de frutificacdo nas regides toraxicas, abdominal e cefalica de
formigas parasitadas pelo Cordyceps.

Com isso, conclui-se que ha diversidade quanto aos locais de desenvolvimento das
estruturas fungicas, como demonstrado no documentario Planet Earth — fonte de inspiracéo
para o jogo — que apresenta alguns artrépodes parasitados pelo Cordyceps, com os corpos
de frutificacdo emergindo de diferentes regides morfologicas.
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Em The Last Of Us existem evidéncias de que o fungo se desenvolve no cérebro com
a manifestagdo inicial de suas estruturas nessa regidao e posteriormente se expande pelo
corpo da vitima. No documento raios X dos fungos podemos observar o desenvolvimento
do corpo de frutificagdo na regido encefélica do hospedeiro. Ademais, no documento
panfleto militar sdo apresentados os estagios da infec¢ao, onde observa-se a evolugdo do
Cordyceps e a manifestag@o de seus sinais.

Contudo, na literatura consultada identifica-se que o cérebro dos artrbpodes
contaminados permanece intacto, sendo que o processo de controle do hospedeiro provém
de substancias neuromoduladores. Hughes et al., (2016) mencionam que a morfologia
cerebral do inseto se mantém preservada, sugerindo que a manipulagcdo do hospedeiro
ocorre por meio do sistema nervoso.

Em relagdo aos sintomas apresentados pelos organismos parasitados por
Cordyceps ou Ophiocordyceps verifica-se praticas direcionadas a propagacdo dos
esporos, demonstrando indicios de desorientacdo e perturbacdo. De acordo com Hughes
et al., (2016) apds a infecgdo o fungo manipula o comportamento do hospedeiro guiando-o
para uma posi¢ao elevada no ambiente que facilite o desenvolvimento e a dispersao dos
esporos. Andersen et al., (2009) destacam que o Ophiocordyceps é especifico quanto a
escolha do local da morte do hospedeiro, denotando o fator dominante sobre a vitima.

Segundo Hughes et al., (2009) a manipulagdo comportamental induz o hospedeiro
a subir em uma vegetacao alta, onde ocorrera todo o processo. Para Tatiana et al., (2001)
os individuos infectados pelo Cordyceps apresentam comportamentos anormais dentro
de seus grupos, que resultam em suas mortes. No estudo de Andrade (1980) observa-se
que formigas contaminadas pelo Cordyceps manifestaram condutas atipicas, tais como
agressividade, estresse e possiveis casos de canibalismo. Essa interacdo ecoldgica
entre o fungo e o hospedeiro é um dos eventos mais surpreendentes de um parasitoide
manipulando o comportamento do vetor (MCKENNA, 2017).

No universo de The Last Of Us, os individuos infectados pelo Cordyceps apresentam
sintomas semelhantes aos descritos acima. De acordo com o documento panfleto médico:
“Os pacientes na fase inicial de infec¢éo tém comportamento erratico e violento, atacando
quem os rodeia”. Os infectados no jogo utilizam de outros artificios, que nao de se locomover
para ambientes altos, para a propagagéo dos esporos, tais como o canibalismo oriundo da
agressividade.

Assim, observa-se que existem semelhancas e divergéncias quanto a esse topico.
A manipulagdo comportamental do hospedeiro pelo fungo provém da necessidade em
completar o seu ciclo de vida. Em The Last Of Us identifica-se essa premissa, porém por
meio de outro mecanismo — canibalismo — situacdo mencionada anteriormente na literatura
como possivel meio de propagacgéo do patégeno.
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31 METODOLOGIA

No presente estudo adotou-se a pesquisa descritiva e exploratoria seguido por
uma revisdo narrativa, visto o objetivo de proporcionar novos conhecimentos e descrever
0s processos envolvidos para sua efetiva compreensédo. Levando em consideragéo a
abrangéncia do tema, a pesquisa ocorreu a partir do levantamento teorico e cientifico de
estudos ja publicados relacionados ao tema.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo sistematica da literatura possibilitou a este estudo um panorama geral
acerca dos diferentes contextos que permeiam entre o veridico e o ficticio no jogo The Last
Of Us. Por representar um mundo dominado por um fungo entomopatogeno, que é capaz
de transformar humanos em zumbis, rapidamente se ignora o fator crivel da obra excluindo
qualquer possibilidade de aprendizado.

Contudo, o estudo demonstrou que salvo a contaminagdo dos seres humanos
pelo Cordyceps ou Ophiocordyceps e o seu desenvolvimento no cérebro do hospedeiro,
os demais fatores técnicos apresentados pelo jogo possuem respaldo cientifico, sendo
condizentes com a realidade. A credibilidade de The Last Of Us pode ser observada em todos
os tépicos levantados ao longo da pesquisa, refletindo a prudéncia dos desenvolvedores do
jogo em apresentar um material fidedigno com a ciéncia.

Desse modo, considerando a problematica proposta, a qual objetivou demonstrar a
ciéncia por tras de The Last Of Us, conclui-se, que a obra apresenta elevado teor cientifico,
sendo plausivel em mdltiplos aspectos. Essa premissa possibilita o desenvolvimento
de abordagens pedagogicas para o fomento de conhecimentos atrelados aos fungos
entomopatégenos, demonstrando o potencial didatico — cientifico presente em The Last
Of Us.
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