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RESUMO

Neste estudo, investigamos as virtudes e dificuldades encontradas no processo de
contextualizacdo de episodios historicos da Historia da Ciéncia no ensino de Biologia. Para
isso, buscamos por respostas a respeito das percepcOes de académicos de um curso de
Ciéncias Biologicas de uma universidade do norte do Parana referente a contextualizacdo
historica do episddio da descoberta da dupla hélice do DNA. Apresentamos uma proposta de
ensino que visou trabalhar a contextualizacdo do episddio da descoberta da dupla hélice do
DNA, dando énfase as controvérsias existentes na historia a respeito da participacdo da
cientista Rosalind Franklin na descoberta do modelo, segundo uma abordagem tradicional e
alternativa em Historia da Ciéncia. A pesquisa realizada caracteriza-se como qualitativa de
cunho interpretativo, cujos dados foram coletados por meio da aplicacdo de questionarios
abertos, e os registros foram analisados de acordo com os procedimentos da andlise de
conteddo. Os resultados encontrados nessa investigacdo apontam para alguns aspectos
positivos quanto a utilizacdo da tematica Historia da Ciéncia nas aulas de Biologia, visto que,
a partir da analise categorial dos dados, foi possivel observar que os estudantes, apesar dos
percalcos encontrados pelo caminho, conseguiram compreender o controverso episodio
histérico da construcdo do modelo do DNA ao final da intervencdo didatica e souberam, de
modo geral, como diferenciar os dois tipos de abordagem em Histéria da Ciéncia que foram
utilizados para tratar o episoddio. Dessa forma, o uso de uma abordagem em Histéria da
Ciéncia se mostrou eficaz na contextualizacdo do episddio historico apresentado neste estudo
evidenciando que os académicos puderam alcancar um nivel de reflexdo maior acerca das
discuss@es propostas, conseguindo (a maioria deles) se desvencilhar das armadilhas historicas
que foram apresentadas, além de assinalar evidéncias de que essa temética pode facilitar a
educacdo cientifica, como apontado por outros estudos. Contudo, essa pesquisa também
evidenciou que o uso desse tipo de abordagem néo é tarefa facil, visto que dificuldades foram
encontradas ao longo da investigacdo, como a limitacdo do tempo didatico, a falta de leitura e
de pré-requisitos conceituais basicos dos académicos acerca da Ciéncia, além de algumas
visdes distorcidas apresentadas por esses estudantes a respeito do episddio histérico que foi
apresentado.

Palavras-chave: Histéria da Ciéncia. Ensino de Biologia. Descoberta da dupla hélice do
DNA. Rosalind Franklin. Analise de Conteudo.
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ABSTRACT

In this study, we analyzed virtues and difficulties founded in the context of historical episodes of
the History of Science in Biology teaching process. Then we seek for answers about the
perceptions of academics of a Biological Sciences course at a university in northern Parana
(Brazil) regarding to the historical context of the episode of the discovery of the DNA double
helix. We present a teaching proposal that aimed to work contextualizing the episode of the
discovery of the DNA double helix, emphasizing the controversies in the history regarding the
participation of scientist Rosalind Franklin in the discovery of the model, according to traditional
and alternative approach for the History of Science. The research is characterized as qualitative
interpretive nature, and data were collected through of open questionnaires, and records were
analyzed according to the procedures and resources of Content Analysis. The results founded in
this investigation point to some positive aspects to the use of the theme History of Science in
Biology classes, related from the categorical data analysis, it was observed that students get
understand the controversial historical episode of constructing the model of DNA the didactic
intervention and they also knew how to differentiate the two types of approach in the History of
Science despite of difficulties founded along the way managed, that were used to treat the
episode. Thus, the use of an approach for the History of Science has proven effective in
contextualizing the historical episode presented in this study, it shows that academics could
achieve a higher level of reflection about the proposed discussions, (most of them) get scape the
historical pitfalls that were presented, beyond pointing out evidence that this approach can
facilitate scientific education, as pointed out by other studies. However, this research also
showed that the use of this approach isn't easy task, they were difficulties during the
investigation, as the limitation of the teaching time, lack of reading and basic academic
conceptual prerequisites about science, and some distorted views presented by these students
about the historical episode that was presented.

Key-words: History of Science. Biology Teaching. Discovery of the double helix of DNA.
Rosalind Franklin. Content Analysis.
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo inicia seu percurso a partir da leitura da dissertacdo de Oliveira
(2009), que teve como objetivo apontar se existiam ou néo dificuldades para se contextualizar
os conteddos utilizando-se da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) como uma alternativa
metodoldgica. A autora, apos utilizar a contextualizacdo de um episodio histérico em um
curso de Ciéncias Bioldgicas, concluiu que o uso dessa tematica no contexto didatico
apresenta-se como um instrumento de “dificil manuseio”, visto que os estudantes investigados
apresentaram fortes tendéncias a enxergar os acontecimentos historicos de forma pontual,
estaticos e ndo relacionaram o contetdo apresentado ao contexto histérico (OLIVEIRA, 20009,
p.85).

Inspirados nessa pesquisa e imersos na problematica apontada por Oliveira (2009) e
outros estudos acerca do uso da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino, nos sentimos
impelidos a refazer os passos e seguir alguns dos encaminhamentos realizados pela autora em
2009 e utilizar uma metodologia especifica para analisar os dados encontrados pela nossa
investigacao.

O reconhecimento de que o ensino dito tradicional ndo esta satisfazendo é apontado
por todos aqueles que, de forma direta ou indireta, estdo envolvidos com o ensino de Ciéncias.
A respeito disso, podemos encontrar na literatura especializada trabalhos que enfatizam e
reconhecem as dificuldades que professores de Ciéncias/Biologia tém enfrentado na sua
atividade docente ao ensinar conceitos cientificos (OKI, 2006, p.18).

Para se alcancar a superacdo de uma aprendizagem mecanica, para que aconteca uma
aprendizagem significativa dos contetidos, o emprego da Histéria e Filosofia da Ciéncia® no
ensino de Ciéncias vem ganhando seu espaco, através de pesquisas, congressos, cursos de
pos-graduacdo, disciplinas em graduacdes e trabalhos voltados para essa tematica, além de ser
guase um consenso entre 0s pesquisadores da area (BARROS; CARVALHO, 1998).

Para o Ensino Médio essa recomendacao aparece também nas normativas oficiais para
0 ensino, como Brasil (2006) e Brasil (2002) que apontam, por exemplo, a necessidade de

contextualizacdo do ensino de Ciéncias em um processo historico, social e cultural. Para o

! Este estudo leva em consideracio uma investigacéo acerca do tema: Histéria da Ciéncia, contudo, as fontes das
quais nos servimos para elaborar a pesquisa levam em consideracdo aspectos filosoficos, dessa forma, todo o
estudo estd dialogando indiretamente com a Historia e Filosofia da Ciéncia. Por essa razdo o termo Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC) € utilizado juntamente com o termo Histdria da Ciéncia nessa pesquisa, uma vez que
somente a Histéria da Ciéncia ndo seria suficiente para o estudo e reflexdo dos fatos e episédios cientificos.
Lakatos (apud PEDUZZI, 2001, p.55) resume bem essa ideia quando argumenta que “a Historia da Ciéncia sem
a Filosofia da Ciéncia é cega”. Ou seja, uma visdo dos fatos e episddios cientificos a partir também da filosofia
se faz necessaria.
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Ensino Superior, percebe-se que o assunto ganha cada vez mais espacgo, com a insercdo de
disciplinas especificas sobre Historia e Filosofia da Ciéncia em curriculos de cursos tanto de
licenciatura quanto de bacharelado na area de Ciéncias (MARTINS, 2006).

Nas Diretrizes Curriculares para os cursos de Ciéncias Biologicas, no que concerne as
competéncias e habilidades inerentes ao bidlogo, tanto bacharel quanto licenciado, observa-se
que o futuro profissional deve “entender o processo histérico de produ¢ao do conhecimento
das Ciéncias Biologicas referente a conceitos, principios e teorias”, bem como “estabelecer
relagdes entre Ciéncia, tecnologia e sociedade” (BRASIL, 2001, p.3).

Matthews (1995, p.167), por exemplo, destaca a importancia de curriculos em ciéncias

que contemplem:

[...] distinguir entre assercdes e argumentos pautados em dados e provas cientificas e
0s que ndo sdo; considerar a maneira pela qual o desenvolvimento de uma
determinada teoria ou pensamento cientifico se relaciona ao seu contexto moral,
espiritual, cultural e histérico; estudar exemplos de controvérsias cientificas e de
mudancas no pensamento cientifico.

E alega que a contextualizacdo histdrico-filosofica pode contribuir para atingir esses
objetivos da perspectiva curricular.

A respeito disso, autores como Matthews (1995), Vannucchi (1996) e Martins (2006),
também reconhecem a importancia da Historia e da Filosofia da Ciéncia no ensino de
Ciéncias, pois elas fornecem subsidios a aprendizagem de teorias cientificas, além de
oportunizar discussdes relevantes sobre a natureza do conhecimento cientifico, contribuindo
para uma melhor compreensédo de diversos aspectos relativos a Natureza da Ciéncia, como a
relacdo entre a Ciéncia e a sociedade, a percepcdo da Ciéncia como atividade humana, a
falibilidade dos cientistas, entre outros.

A preocupacdo com a relevancia da dimensdo histérica e filosofica também estd
presente nas discussdes a respeito da formacdo de professores de Ciéncias (CARVALHO;
GIL-PEREZ, 1998; MARANDINO, 2003; BRITO et al., 2004). Contudo, Martins (2007)
afirma que a simples consideracao de elementos historicos e filoséficos na formacao inicial de
professores das areas cientificas, mesmo que feita com qualidade, ndo assegura a insercao
desses conhecimentos nas salas de aula, tampouco uma reflexdo mais aprofundada por parte
dos professores acerca do papel da Historia e Filosofia da Ciéncia para o campo da didatica
das ciéncias (MARTINS, 2007, p.115).

As dificuldades surgem quando se pensa na utilizacdo dessa perspectiva para fins

didaticos, ou seja, quando esses conceitos sdo passados dos cursos de formacao inicial para o
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contexto de aplicacdo no ensino e na aprendizagem das ciéncias. A respeito disso, Medeiros
afirma que ndo faltam recomendagfes quanto a relevancia do uso da Histdria e Filosofia no
ensino de Ciéncias, todavia, faltam reflexdes acerca das razdes de ser de tais recomendacdes e
as suas formas de uso, enfim, faltam mesmo condicGes de serem desenvolvidas no contexto
da sala de aula (MEDEIROS, 2007, p.274). Esse autor ainda alerta que no atual contexto
autoritario e dogmaético de ensino, uma abordagem problematizadora da Historia da Ciéncia
quase ndo existe. E quando ela esta presente, como no caso de livros didaticos, o seu enfoque
é, na maioria das vezes, distorcido.

Neusa Maria John Scheid (2006, p.132) aponta em sua pesquisa que ha o predominio
de uma concepcéo absolutista, indutivista-empirista e atedrica no contexto escolar, na qual a
observacdo e a experimentacdo sdo entendidas como atividades neutras, independentes de
compromissos tedricos. De acordo com a autora, “constata-se uma visdo da Ciéncia
socialmente neutra e descontextualizada, além de elitista, na qual o conhecimento cientifico é
visto como obra de génios isolados, esquecendo-se a natureza cooperativa do trabalho
cientifico”. Nas palavras de Carvalho e Gil-Pérez (1998, p.14), essa situacdo pode ser

interpretada

[...] como o resultado da pouca familiaridade dos professores com as contribuicoes
da pesquisa e inovagdes didaticas e da expressdo do ensino, concebido como algo
essencialmente simples, para o qual basta um bom conhecimento da matéria, algo de
pratica e alguns complementos psicopedagdgicos.

Para os autores, os professores de ciéncias ndo so carecem de uma formacéo adequada,
mas também néo tém consciéncia de suas insuficiéncias.

Conforme Matthews (1995, p.188), “algum conhecimento de Historia e Filosofia da
Ciéncia deveria ser parte da bagagem intelectual de todo professor de ciéncias [...]”. No
entanto, esta abordagem tem sido pouco contemplada durante a formacgéo dos professores no
Brasil.

Diante do exposto, vemos que a tematica Histdria e Filosofia da Ciéncia ainda parece
distante das salas de aula de Ciéncias/Biologia na medida em que o que prevalece & um ensino
tradicional, determinado por exames impregnados de uma heranga formal e dogmatica. Estes
acabam exigindo dos professores (e também dos alunos) uma postura mais mecanica em
detrimento de uma natureza tanto histérica quanto filoséfica da Ciéncia (SILVA, 2010).

Outro obstaculo encontrado no processo de ensino e aprendizagem esté relacionado a
contextualizagdo dos contetdos. Apesar de muitos autores, como Machado (2005), elencarem

diversas vantagens da sua utilizacdo em sala de aula, como possibilitar o envolvimento ativo
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dos alunos nas aulas, além de ser uma estratégia fundamental para a construcdo de
significados, “hoje a contextualizagdo aparece vinculada a proposta de um ensino
interdisciplinar e a uma aprendizagem significativa, encontrando ainda muitos obstaculos para
sua efetivagdo” (GIASSI; MORAES, 2005, p.1); uma vez que 0s docentes encontram
objecdes ao “tentar determinar se o que estdo fazendo ¢ mesmo contextualizacdo, e se esta
estara levando a uma compreensdo de mundo ou ¢ apenas mais uma atividade “diferente” para
tornar as aulas mais atraentes” (p.9).

Oliveira e Silva (2013) comentam que uma das grandes falhas do ensino de Biologia
pode ser a ndo contextualizacdo dos contetdos, e isto pode ser o responsavel pelo alto nivel de
rejeicdo do estudo desta Ciéncia por parte dos estudantes, dificultando o processo de ensino e
aprendizagem dos conteudos de Ciéncias/Biologia (p.71-72).

Diante do que foi apresentado, vemos que apesar de ser quase consensual a
necessidade da incorporacdo de elementos de HFC no ensino de Ciéncias (BARRO;
CARVALHO, 1998; MARTINS, 2007), e da utilizacdo da contextualizacdo dos contetdos
como metodologia didatica enriquecedora, esta pratica ndo é usual em salas de aula de
Ciéncias/Biologia.

Em virtude disso, tomando como base a pesquisa realizada por Oliveira (2009), o
presente estudo teve como objetivo, investigar as “virtudes e dificuldades” encontradas no
processo de contextualizacdo da Histéria da Ciéncia. Para tanto, elaboramos e aplicamos uma
proposta didatica voltada para o ensino superior, fazendo uso da contextualizacdo do episodio
da descoberta da dupla hélice do DNA e as controvérsias referentes a participacdo da cientista
Rosalind Franklin na construcdo do modelo para realizar essa investigacdo. Preparamos uma
sequéncia de atividades de cunho histérico e filosofico que objetivou discutir a defesa da
participacdo da cientista, de acordo com argumentos tradicionais e alternativos da Histéria da
Ciéncia.

A escolha desse episodio justifica-se pelo fato de que o tema “estrutura do DNA” é
discutido com frequéncia no decorrer das aulas de Biologia Molecular, além de ser um tema
amplamente estudado e discutido no grupo de pesquisa sob orientacdo do Prof. Dr. Marcos
Rodrigues da Silva, que ja resultou em varios trabalhos publicados como: “A histdria da dupla
hélice do DNA nos livros didaticos: suas potencialidades e uma proposta de dialogo”
(SILVA, PASSOS; VILAS BOAS, 2013); “As controvérsias a respeito da participacdo de
Rosalind Franklin na construcdo do modelo da dupla hélice” (SILVA, 2010a); “Maurice
Wilkins e a polémica acerca da participagdo de Rosalind Franklin na constru¢do do modelo da
dupla hélice do DNA” (SILVA, 2010b) e “Rosalind Franklin e seu papel na construgdo do
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modelo da dupla hélice do DNA” (SILVA, 2007). Ainda, sendo esse tema muito rico, € capaz
de contribuir para a construcdo de um ensino significativo e que contemple aspectos
envolvendo uma interacdo entre a Ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Além disso, 0 interesse
nesse episddio justifica-se, também, pela contribuicdo que ele pode propiciar a educacéo
como forma de problematizacdo de concepgdes sobre a origem, a possibilidade e a esséncia
do conhecimento.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, buscamos entéo reconstruir, a partir de fontes
primarias e secundarias, alguns episodios da histdria da descoberta da dupla hélice, visto que
nesse recorte histdrico é possivel perceber varios episédios interligados e que mostram muitos
aspectos da producdo do conhecimento cientifico. Nesse contexto, existem algumas
controvérsias sobre da participacdo da cientista Rosalind Elsie Franklin na constru¢do do
modelo do DNA, sendo ela a razdo de uma polémica a respeito das contribui¢bes alcangadas
na constru¢do do modelo da “molécula da vida”.

As discussbes geradas em torno desse episddio resultam no fato de Rosalind Franklin
ter desenvolvido um trabalho empirico com o DNA, trabalho esse fundamental para a
construcdo do modelo que viria a ser uma das maiores obras que compdem o patriménio da
Ciéncia. Porém, muitos historiadores e bidgrafos a favor de Rosalind acreditam que a cientista
n&o recebeu o devido reconhecimento por Watson e Crick na construgdo do modelo, e que seu
papel no episodio teria ficado minimizado ou, até mesmo, ficado a margem da histéria
(SILVA, 20104, p.70).

Esse episddio selecionado para a presente investigacao trata, especificamente, dessas
controvérsias existentes na Historia da Ciéncia a respeito da participagdo de Franklin na
construcdo do modelo da dupla hélice. Sobre a escolha desse controverso episddio, Oliveira
(2009, p.85), ja dizia que:

James Watson ao questionar os motivos que levaram Rosalind a ndo ser capaz de
descrever a molécula, mesmo tendo em maos a mais importante evidéncia empirica,

gera uma discussdo importante. Discussdo esta sobre o papel dado a Rosalind na
histéria do DNA[...].

Nesse estudo, apresentamos duas possiveis interpretacdes (uma tradicional,
simplificada e uma interpretagdo a partir de argumentos alternativos) a respeito da
participacdo de Rosalind Franklin no episddio da construcdo da estrutura helicoidal do DNA.
Com base nisso, esses argumentos relacionados a defesa da cientista foram abordados e

utilizados nessa pesquisa para investigar a compreensao dos estudantes a respeito do episédio.
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Ressaltamos que nesse estudo, ao utilizar e defender uma abordagem alternativa em
Historia da Ciéncia corroboramos com o fato de que néo se trata de optar por essa ou aquela
concepcao de Ciéncia, eleger essa ou aquela como verdadeira, mas de discutir os efeitos
sociais da assuncdo desta ou daquela verdade. Consideramos que isso € particularmente
importante na formacéo de professores de Ciéncias/Biologia, uma vez que parte significativa
da formacdo cientifica das novas geracOes estard sob suas responsabilidades. Nessa
perspectiva, o papel da educagdo em ciéncias ndo ¢é ensinar a “verdadeira ciéncia”, a “ciéncia
do bem”, mas pbr em debate e combate as diferentes narrativas historicas que circulam no
campo social, investindo em uma formacgédo para pensar, decidir e ndo para simplesmente
acatar (CHAVES, 2012, p.87).

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos, consideracdes finais e apéndices.
A seguir descrevemos, resumidamente, cada um deles para que o leitor possa ter uma visdo
geral da pesquisa como um todo e das informacdes nela contidas.

No primeiro capitulo, apresentamos algumas concepcdes existentes nos referenciais
tedricos consultados do Ensino de Ciéncias a respeito do tema Histéria da Ciéncia, das
contribuicdes do uso dessa tematica no ensino, bem como formas que a literatura consultada
aponta no sentido de como usar essa abordagem.

No segundo capitulo reconstruimos o episédio da construcdo do modelo de dupla
hélice do DNA por meio da utilizacdo de fontes histéricas primarias (WATSON, 2003) e
secundarias (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINI, 2004; BRODY; BRODY, 1999;
FERREIRA, 2003; HAUSMANN, 2002; MAYR, 1998; OLBY, 1994; SILVA, 2010a,
2010b;). Essa reconstrucdo foi utilizada como parametro para a nossa investigacdo. Ainda,
apresentamos duas versdes (uma tradicional e uma alternativa) a respeito das discussoes
existentes na literatura a respeito da defesa da cientista Rosalind Franklin com relacdo ao seu
papel na descoberta da estrutura do DNA.

No terceiro capitulo apresentamos, em linhas gerais, os procedimentos metodoldgicos
dessa pesquisa relativos aos participantes da investigacdo, aos instrumentos de coleta das
informacdes e da analise, bem como a descri¢cdo da Andlise de Contelido, que se constituiu na
metodologia adotada para a realizagéo das analises e categorizacdo dos dados aqui levantados.

No quarto capitulo realizamos a analise dos dados coletados, assim como a
organizacdo e acomodacdo dessas informacgdes em categorias e subcategorias, que foram
exemplificadas por meio da apresentacdo de respostas dos estudantes pesquisados, bem como

das consideracOes abstraidas nesta etapa investigativa.
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Para as considerag0es finais, descrevemos nossos entendimentos e reflexdes a respeito
do que observamos nessa caminhada de investigacéo.

Para os apéndices, inserimos algumas informacoes referentes ao processo investigativo
descrito no decorrer dessa pesquisa.

Ressaltamos que este estudo esta inserido em um grupo de pesquisa do Programa de
Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica da Universidade Estadual de
Londrina, com a orientacdo do Professor Dr. Marcos Rodrigues da Silva. Esse grupo tem
como objetivo discutir a relevancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o Ensino de
Ciéncias, apresentando questionamentos e reflexdes a respeito da sua insercdo no ensino.
Nessa mesma linha, seguem os trabalhos desenvolvidos por Barbosa (2011), Vilas Boas
(2012), Medeiros (2012), Fiorin (2013) e Visitacdo (2013).
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1 AHISTORIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

Ao longo das ultimas décadas, pesquisas em Ensino de Ciéncias tém evidenciado a
relevancia do papel desempenhado pela Historia da Ciéncia no ensino e aprendizagem das
disciplinas cientificas. Eventos e congressos da &rea destinam espacos especificos para a
discussdo dessa tematica, visto que ha um ndmero grande de artigos publicados em revistas
especializadas da area de Ensino de Ciéncias abordando o tema Histdria da Ciéncia.

De acordo com Oki e Moradillo (2008, p.68), como consequéncia das discussdes na
literatura a respeito da inclusdo de Historia da Ciéncia nas aulas, muitos paises tém
reestruturado seus curriculos com o intuito de inserir elementos de Historia e Filosofia da
Ciéncia no ensino. Os autores ainda argumentam que, no Brasil, os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) e as Novas Diretrizes Curriculares para 0s cursos de graduacdo também
indicam a necessidade dessa inser¢do (OKI; MORADILLO, 2008, p.68).

No que se refere ao ensino de Biologia, os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN)
de Biologia sugerem, e as Diretrizes Curriculares para os cursos de Ciéncias Bioldgicas
estabelecem, na definicdo dos conteddos curriculares basicos, um eixo de fundamentos
filosoficos e sociais, envolvendo “conhecimentos basicos de Historia, Filosofia e Metodologia
da Ciéncia, Sociologia e Antropologia, para dar suporte a sua atuacdo profissional na
sociedade, com a consciéncia de seu papel na formacgao de cidadaos” (BRASIL, 2001, p.6).

Atentando-se as propostas curriculares no Brasil, o autor El-Hani (2006) cita o
comentario presente na Parte Il dos Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCNEM), especificamente na secdo que se refere a Biologia, no intuito de destacar a
importancia dada a abordagem da Histéria e Filosofia da Biologia nas séries finais da
Educacao Basica:

Elementos da Histdria e da Filosofia da Biologia tornam possivel aos alunos a
compreensao de que ha uma ampla rede de relagdes entre a produgdo cientifica e o
contexto social, econdmico e politico. E possivel verificar que a formulagdo, o

sucesso ou o fracasso das diferentes teorias cientificas estdo associados ao seu
momento histdrico (BRASIL, 2000, p.14 apud EL-HANI, 2006, p.4).

Nas Diretrizes Curriculares para os cursos de Ciéncias Biologicas, no que concerne as
competéncias e habilidades inerentes ao biologo, tanto bacharel quanto licenciado, observa-se
que o futuro profissional deve “entender o processo histérico de producdo do conhecimento
das Ciéncias Biolodgicas referente a conceitos, principios e teorias” bem como “estabelecer

relagOes entre Ciéncia, tecnologia e sociedade” (BRASIL, 2001, p.3).
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Ainda em relagdo aos curriculos, o documento Ciéncia para Todos, da American
Association for the Advancement of Science, faz recomendagdes explicitas para “tratar a
natureza da ciéncia”, ¢ “aquilo que as pessoas deveriam compreender acerca de alguns dos
grandes episddios da historia do trabalho cientifico e de alguns temas essenciais”
(RUTHERFORD, 1995, p.19-20).

De acordo com Castro (1993, p.6), foi somente no final do século XIX e inicio do
século XX que uma maior atencdo em relacdo ao uso da Historia da Ciéncia no Ensino das
Ciéncias comecou a ser pensada. Nessa época, alguns professores ingleses ja incluiam a
Historia da Ciéncia nas suas aulas com o intuito de motivar os alunos, e a Associa¢do Inglesa
para 0 Avanco da Ciéncia defendia, em 1917, a possibilidade de demonstrar, atraves da
Histdria da Ciéncia, que ela € uma atividade humana como as outras, defendendo a utilizacéo
da sua historia no Ensino das Ciéncias (SEQUEIRA; LEITE, 1988, p.30).

No Brasil, em meados do século XIX, pesquisadores comecaram a trabalhar com essa
temética de modo isolado e foi somente na década de 60 do século XX que a Histéria da
Ciéncia comecou a fazer parte do ensino universitario, ocasionando a formacao de grupos de
pesquisa em instituicdes como a Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade de
Campinas (UNICAMP), Universidade do Rio de Janeiro (UFRJ) e serviu como apoio para a
fundacéo de instituicBes estatais como o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPg) que hoje apoiam inumeras pesquisas cientificas por todo o pais
(BASSALO, 1992, p.61).

Martins (2000, p.40), ao comparar a atividade dos historiadores da ciéncia no inicio do
século XX com a atividade atual, diz que “Em torno de 1900 (...) a Histoéria da Ciéncia era
escrita com pequena motivacdo histérica, propriamente dita, no seguinte sentido: o passado
era estudado quase exclusivamente para compreender o presente”. O autor afirma, ainda, que
“A Histdria da Ciéncia era descrita como uma evolucdo conceitual totalmente independente
do contexto histérico mais amplo, ndo se estabelecendo nenhuma correlacdo entre as
transformacdes cientificas e as mudancas religiosas, culturais, econdmicas, politicas etc.”
(p.40).

Conforme Prestes e Caldeira (2009, p.2), “O interesse pelo ensino contextual das
ciéncias, tanto no ensino Basico quanto no Ensino Superior, aumentou significativamente a
partir da década de 1970”. Desde entdo, a inclusdo da Historia da Ciéncia na educagédo
cientifica vem sendo recomendada como um recurso significativo para uma formacdo de
qualidade, especialmente visando ao ensino e aprendizagem de aspectos epistemoldgicos da

construcao da Ciéncia.
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Alguns autores colaboraram para refletir sobre a definicdo do termo HC. Para Acot
(2001, p.11), por exemplo, na Historia da Ciéncia atual “Trata-se mais de descobrir e de
compreender os problemas que os eruditos se colocavam antes de conseguir resolvé-los, do
que enumerar sucessdes de resultados. Hoje, em Historia das Ciéncias, 0 que se considera sdo
as problematicas”.

Para os autores Ternes, Scheid e Gullich (2009, p.4), a “Historia da Ciéncia é uma area
de estudos em gue existe a combinacao de varias areas de conhecimento, tais como Historia,
Sociologia, Filosofia e Antropologia”. E essa combinagdo tem colaborado para a
desmistificacdo da Ciéncia vista como um processo de descobertas de grandes génios que
pairam acima da capacidade dos pobres mortais. Além disso, a combinagdo dessas areas
contribui na rememoracéo do processo envolvido na producdo do conhecimento cientifico que
¢ produzido por pessoas incluidas em uma determinada cultura, que ndo pode ser
desconsiderada ao se estudar os saberes sugeridos.

A Histéria da Ciéncia ndo é, entdo, um conjunto de biografias de personagens geniais,
também ndo é um conjunto de relatos cronologicamente organizados sobre descobertas
marcantes, ela estuda o processo de construcdo do conhecimento cientifico. Para Bachelard
(1991, p.75), a Histdria da Ciéncia ndo pode ser apenas uma historia de registros; ao
historiador de ciéncias cabe dar juizos de valor aos pensamentos e descobertas cientificas, ou
seja, € preciso que ele trace linhas de progresso. Assim, os pesquisadores que trabalham com
essa tematica ndo olham para o passado e procuram as origens apenas do que deu certo,
separando a histdria do conhecimento genuino e brilhante daquilo que foi rejeitado. Eles nao
olham para o passado pensando no que hoje é aceito pela comunidade académica sobre
determinado assunto, pois a Histéria da Ciéncia procura estudar a construcdo do
conhecimento de uma época dentro do seu proprio contexto.

Para Acot (2001), a Historia da Ciéncia pode ser entendida de duas formas:

Num primeiro sentido, significa o desenvolvimento de determinadas ciéncias na
historia. Essa historia das ciéncias trata do desenvolvimento, no passado, da
matematica, da fisica, da biologia etc. (...). Num segundo sentido, a expressdo
‘historia das ciéncias’ remete para a propria disciplina e para os problemas
filosdficos e epistemologicos que levantam, quando tentamos realizar estas historias
setoriais (p.9).

Neusa Maria John Scheid (2008) afirma que a inclusdo dessa abordagem no ensino é
entendida de forma mais ampla, como sendo a histéria da constru¢cdo do conhecimento,

podendo facilitar uma educacéo cientifica adequada ao priorizar o aspecto dindmico do saber
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cientifico, conscientizando os estudantes de que a ciéncia € um processo constante de
producdo de conhecimento.

Essa Historia da Ciéncia deve ser “uma historia que apresente a ciéncia em toda a sua
historicidade, como pratica social e cultural realizada por seres humanos imersos numa
cultura” (SILVA et al., 2008, p.498), pois

Conhecer o passado histérico é tdo importante quanto conhecer o presente ou
mesmo o futuro, pois é pelo passado que os seres humanos sdo julgados, e é por esse
passado que somos conhecidos. Ter o conhecimento e refletir sobre o passado das
ciéncias implica em saber mais sobre quais sdo as suas origens e seus erros e muito
mais, conhecer-se a si mesmo. Dessa forma, conhecer a histéria da construcdo dos
principais episodios cientificos, que sdo objetos de estudos das Ciéncias, faz da
disciplina de Biologia um instrumento que vem contribuir para uma melhor
formacdo de professores e alunos e suas atuaces em salas de aula. A abordagem
histérica aproxima cognitivamente o conhecimento cientifico do conhecimento
comum (OLIVEIRA, 2009, p.17).

Gagliardi e Giordan (1986, p.254) destacam particularmente a expectativa de que o
uso de um enfoque histérico contribua para que os alunos consigam desenvolver uma

compreensdo critica da Ciéncia, visto que:

A Histéria da Ciéncia pode mostrar em detalhe alguns momentos de transformacéo
profunda da ciéncia e indicar quais foram as relagdes sociais, econdmicas e politicas
que entraram em jogo, quais foram as resisténcias a transformacdo e que setores
trataram de impedir a mudanca. Essa analise pode dar as ferramentas conceituais
para que os alunos compreendam a situacdo atual da ciéncia, sua ideologia
dominante e os setores que a controlam e que se beneficiam da atividade cientifica.

Segundo Matthews, a funcéo integradora da historia €, talvez, a mais fundamental para
a educacdo cientifica, pois

A historia permite que temas aparentemente independentes dentro de uma disciplina
cientifica sejam conectados uns com os outros. A histéria também conecta temas
através das disciplinas cientificas — a decifracdo do cédigo de DNA ligado a
geologia, a cristalografia, a quimica e a biologia molecular. [...] Finalmente, a
histdria permite uma certa valorizagdo das interconexdes dos dominios dos
conhecimentos académicos com fatores culturais e sociais (MATTHEWS, 1994,
p.81).

Para Silva e Teixeira (2009), a Histéria da Ciéncia € mais do que um recurso didatico,
ela é fundamentalmente um ambiente interdisciplinar, capaz de fazer com que os alunos
realmente compreendam o significado, a importancia e o contexto no qual a Ciéncia foi
desenvolvida, ndo limitando o seu ensino somente a nomes, férmulas e resolugdo de
exercicios. Para esses autores, o uso dessa tematica nas aulas permite ampliar as

possibilidades e estratégias de ensino, auxiliando a constru¢do de uma concepgdo de mundo
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integradora e trazendo caracteristicas da Ciéncia que ndo sdo abordadas normalmente no
ensino tradicional (p.3).

Nesse sentido, a Historia da Ciéncia oferece uma opcao diferenciada da construcdo do
conhecimento, possibilitando ao aluno um olhar globalizado sobre a Ciéncia e suas relagdes.
Dessa forma, incluir a Historia da Ciéncia como a historia da constru¢do do conhecimento,
pode ser uma facilitadora da educacdo cientifica, levando o aluno a perceber que a Ciéncia se
constitui numa construcéo historico-cultural (SCHEID; FERRARI; DELIZOICOV, 2005).

Entretanto, Martins (2006, p.17) ressalta que a Histéria da Ciéncia ndo pode
simplesmente substituir o ensino comum de Ciéncias; o que ela pode é complementa-la de
varias formas. Nesse sentido, Bastos (1998) cita o uso dessa tematica como um dos possiveis
caminhos que tém sido enfatizados para a melhoria do Ensino de Ciéncias, sendo que esse uso
podera, segundo o autor, se dar em duas circunstancias basicas: como conteldo de ensino em
si mesmo ou como fonte de inspiracdo para a defini¢do de contetdos e para a proposi¢do de
estratégias de ensino.

Dessa forma, uma aprendizagem sobre as Ciéncias, complementada pelo uso da
Histdria da Ciéncia, acaba dando oportunidade aos alunos de compreenderem que as ciéncias
séo o produto de uma complexa atividade social, que antecipa e procede ao ato individual da
descoberta ou criacdo (HODSON, 1998), por permitir-lhes verificar como as teorias
atualmente aceitas evoluiram em consequéncia de uma atividade humana, coletiva,
desenvolvida em determinados contextos socio-histéricos e culturais (que também evoluiram
ao longo dos tempos) e, dessa forma, apreciarem o significado cultural e a validacdo das
teorias a luz do contexto em que foram aceitas (DUSCHL, 1997 apud DUARTE, 2004,
p.319).

Como afirma Lind (1980 apud DUARTE, 2004, p.319), a Histdria da Ciéncia oferece
0 material adequado para ilustrar a descoberta, a modificacdo e a revisdo, a rejeicdo e a
readocdo de teorias, a sua relatividade e a sua dependéncia da ideologia vigente. A ideia de
que a Historia da Ciéncia pode combater o cientificismo e o dogmatismo, que séo frequentes
nos textos cientificos e nas aulas de Ciéncias, baseia-se na consideracdo de que o
conhecimento da historicidade das ciéncias promove a independéncia da mente, evitando o
“cientificismo”, isto é, a exaltagdo das ciéncias como algo absoluto, como uma capacidade
quase ilimitada na resolucdo dos problemas da humanidade. Mas, combate também o
dogmatismo, evitando que se julguem como ingénuas as teorias cientificas de outras épocas
vistas a luz dos dados e das ideias de hoje (DUARTE, 2004, p.319).



24

Prestes e Caldeira (2009) comentam que textos que apresentem uma linguagem
adequada aos estudantes, com informacdes histéricas corretas e bem fundamentadas, uma
discussdo historica mais aprofundada do assunto, que relatem o modo como os cientistas
trabalham a construcdo dos modelos e teorias propostas pelos cientistas, assim como seus
diferentes conceitos, métodos e limitacGes alcangados, possibilitam ao estudante compreender
como se processa 0 conhecimento cientifico e o papel da Ciéncia ao longo dos séculos,
tornando a aprendizagem mais interessante e atrativa.

Apesar do que foi exposto, Roberto Martins alerta que, ao se incorporar a Histéria da
Ciéncia no ensino de Ciéncias devem ser evitadas algumas visfes distorcidas da Ciéncia,
decorrentes do uso de historias aneddticas, da utilizacdo de dados que levam a uma
compreensdo linear dos fatos, da aparente consensualidade de pensamentos dos cientistas e da
auséncia de uma contextualizacdo mais ampla (MARTINS, 2006). Essa preocupacdo
respalda-se no que diz Gil-Pérez a respeito de que a forma como sdo ensinados contetdos de
Ciéncias no Ensino de Ciéncias pode acabar levando os estudantes a apresentar concepcoes e
ideias equivocadas com relacdo ao trabalho cientifico. Gil-Pérez (apud TEODORO, 2000,

p.55) relaciona esses equivocos:

Visdo empirista e aleatoria: Ressalta o papel da observacdo e da experimentacao
“neutras” (ndo contaminadas por ideias aprioristicas) esquecendo o papel essencial
das hipéteses e da constru¢éo de um corpo coerente de conhecimentos (teoria) [...].
Visao rigida (algoritmica, “exata”, infalivel...): Apresenta o “método cientifico”
como um conjunto de etapas a serem seguidas mecanicamente. Ressalta, por outro
lado, o tratamento quantitativo, controle rigoroso etc., esquecendo, e inclusive
rechagando, tudo o que significa invengdo, criatividade, ddvida.

Visdo nao problematica: Transmitem-se conhecimentos ja elaborados, sem mostrar
quais foram os problemas que geraram sua construcdo, qual foi sua evolucdo, as
dificuldades e as limitagBes do conhecimento atual e as perspectivas possiveis.
Visdo exclusivamente analitica: Ressalta a necessaria parcializagdo dos estudos, seu
carater delimitado, simplificado, mas que resiste aos esforcos posteriores de
unificacdo, construcdo de corpos coerentes de conhecimentos cada vez mais amplos,
o tratamento de problemas “fronteira” entre dois dominios distintos que podem
chegar a unir-se etc.

Visdo cumulativa, linear: Os conhecimentos aparecem como fruto de um
crescimento linear, ignorando as crises, as remodela¢fes profundas. Ignora-se, em
particular, a descontinuidade radical entre o tratamento cientifico dos problemas e o
pensamento comum.

Visdo de “senso comum”: Os conhecimentos apresentam-se como claros, 6bvios,
“de senso comum”, esquecendo que a construgdo cientifica parte, precisamente, do
questionamento sistematico do 6bvio. Contribui-se implicitamente para esta visdo
quando se pratica o reducionismo conceitual, ou seja, quando se apresenta o
progresso das concepcles alternativas dos alunos aos conceitos cientificos como
uma simples mudanca de ideias, sem considerar as mudan¢as metodoldgicas que tal
transformacdo exige, [...].

Visdo “velada”, elitista: Esconde o significado dos conhecimentos atras do aparato
matematico. N&o se esfor¢a por fazer a ciéncia acessivel, para mostrar seu carater de
constru¢do humana, na qual ndo faltam nem confusBes e nem erros... como 0s dos
préprios alunos.
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Visdo individualista: Os conhecimentos cientificos aparecem como obra de génios
isolados, ignorando-se o papel do coletivo, dos intercAmbios entre grupos [...].

Visdo descontextualizada, socialmente neutra: Esquece as complexas relagdes
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e proporciona uma imagem dos cientistas como
seres “acima do bem e do mal”, encerrados em torres de marfim alheios as
necessarias tomadas de decisdo. [...]

Essas visdes podem ser transmitidas para os estudantes por meio do uso do livro
didatico, visto que muitos professores se baseiam apenas nesses livros para elaborar e
ministrar suas aulas, porém muitos livros didaticos de Ciéncias ndo abordam de maneira
apropriada o desenvolvimento histérico da Ciéncia e da Natureza da Ciéncia, propagando
concepcdes inadequadas sobre o trabalho cientifico (PAGLIARINI, 2007, p.103-104;
HOTTECKE; SILVA, 2010, p.294).

Nesse contexto, Visitagdo (2013) analisou narrativas historicas referentes ao episddio
da descoberta da dupla hélice do DNA nos livros didaticos de Biologia PNLD/2012 e
constatou que, apesar de apresentarem informacGes importantes acerca desse episodio, 0s
livros analisados veiculavam algumas concepcdes inapropriadas de Natureza da Ciéncia.
Além desse estudo, outros trabalhos envolvendo a andlise de livros didaticos de Biologia
como “O ensino de Evolu¢do Biologica e sua Abordagem em Livros Didaticos”
(ZAMBERLAN; SILVA, 2012) e “A Historia da Ciéncia nos Livros Didéaticos de Biologia do
Ensino Médio: uma analise do contetdo sobre o episédio da transformacdo bacteriana”
(ROSA; SILVA, 2010) s&o tendéncias do nosso grupo de pesquisa.

A respeito disso, sdo varios 0s autores que se referem as potencialidades da Histéria da
Ciéncia para evitar uma visdo negativa que muitos alunos/cidaddos tém sobre a Ciéncia,
mostrando o “lado humano” dos cientistas. Isto ¢ possivel recorrendo, por exemplo, a
biografias de cientistas ou episodios das suas vidas. A Historia da Ciéncia pode, nesse
sentido, estimular o interesse dos alunos e promover o desenvolvimento de uma atitude
positiva para com as ciéncias, 0 que, em Ultima analise, pode contribuir para diminuir a
distancia entre cientistas e ndo cientistas (SNOW, 1969; DUARTE, 2004, p.319).

Dessa forma, a Histéria e Filosofia da Ciéncia surgem como uma necessidade
formativa do professor, na medida em que pode contribuir para evitar essas visoes distorcidas
sobre o fazer cientifico, por permitir uma compreensao mais refinada dos diversos aspectos
envolvendo o processo de ensino-aprendizagem da Ciéncia e por proporcionar uma
intervencdo mais qualificada em sala de aula (MARTINS, 2007, p.115).

Nesse sentido, Oki (2006) afirma que a valorizacdo de assuntos relacionados a

Historia e Filosofia da Ciéncia para a formacgdo do professor de Ciéncias tem crescido na
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comunidade cientifica. Entretanto, a “inclusdo desses temas nos curriculos ainda segue um
modelo tradicional, onde geralmente disciplinas especificas abordam estas questdes e a
articulacdo com a didatica ¢ extremamente fragil ou inexistente” (p.35).

Ha quem defenda que a introducdo da Histdria e Filosofia da Ciéncia na formacéo
docente vai além de um carater conteudistico, ndo devendo ser encarada somente como uma

disciplina a mais a ser somada na matriz curricular dos cursos de licenciatura. Por outro lado:

[...] deve e pode na formacdo docente constituir-se no espaco para debater: o
processo de producdo, de consumo e comercializacdo do conhecimento cientifico; o
papel da mulher no desenvolvimento das Ciéncias; o papel da Histéria da Ciéncia no
ensino das Ciéncias; as estratégias de abordar assuntos cientificos numa linguagem
histérica; o papel da comunidade cientifica na sociedade; o papel da Ciéncia e
tecnologia ao longo da histéria; a histéria dos conceitos via pesquisa monografica;
discutir e criticar as metodologias e os livros didéticos; elaboracdo de projetos
didaticos ou pedagégicos (KAPITANGO-A-SAMBA, 2005, p.86-87).

Neusa Maria John Scheid (2006) também detectou em sua investigacdo a importancia
da Epistemologia e Historia da Ciéncia para que se possa efetivar uma formacéo que fara do
professor um educador e ndo apenas um técnico em Ciéncias. Essa formacao proporcionara as
condicBes necessarias para que ocorra uma mudanca de enfoque no Ensino de Ciéncias em
qgue a Ciéncia passe a ser tratada como uma atividade humana, histérica e culturalmente
situada.

Dessa forma, a necessidade de combater essas visfes ditas “ndo adequadas” e tentar
fazer com que estudantes e até mesmo professores possuam uma visdo mais ampla do
conhecimento cientifico faz parte de um processo de alfabetizaco cientifica (GIL-PEREZ,
2008, apud BRICCIA; CARVALHO, 2011, p.2). Tal preocupacdo vem sendo uma constante
entre pesquisadores da area de Ensino das Ciéncias, visto que estudos que focalizam as
concepgdes epistemoldgicas dos professores de Ciéncias (PRAIA; CACHAPUZ, 1994;
HARRES, 1999; GIL-PEREZ et. al., 2001) indicam que muitos docentes ainda detém uma
concepcao empirista/indutivista sobre a producdo do conhecimento cientifico. Para Gil-Pérez
et al. (2001), deste entendimento epistemoldgico resulta tanto uma concepg¢édo aproblematica,
a-historica, cumulativa e de crescimento linear do conhecimento cientifico, como também
uma visdo elitista, descontextualizada e socialmente neutra da Ciéncia.

Em virtude disso, pesquisadores brasileiros e estrangeiros que tém se dedicado a
investigar o ensino de Biologia, Fisica e Quimica, sdo unanimes em anunciar que a insercao
do debate epistemoldgico, via Histéria e Filosofia da Ciéncia, nos espacos de formacéo
docente, devidamente articulado as suas praticas de ensino, se constitui em uma estratégia

frutifera para uma melhor preparacdo dos professores e para a superacéo do ensino dogmatico
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e memoristico que ainda perdura na educagdo cientifica, em diversos &mbitos. Esta defesa é
corroborada, em ambito internacional, sob diferentes argumentos (DELIZOICOV; SLONGO;
HOFFMANN, 2011, p.2).

1.1 Argumentos Favoréaveis (e ndo Favoraveis) a Insercdo de Historia e Filosofia da
Ciéncia no Ensino de Ciéncias

Diferentes autores, assim como varios estudos na area de Ensino de Ciéncias,
apresentam argumentos a favor da inclusdo de Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino de
Ciéncias, e algumas pesquisas ressaltam a importancia da inser¢do de elementos de HFC
também na formacéo de professores (DUARTE, 2004, p.324-325; BISCAINO, 2012, p.82-83;
MARTINS, 2012, p.19).

Michael Matthews, fundador da revista Science & Education, é uma das principais
referéncias com relacdo as contribuicdes dessa tematica para o Ensino de Ciéncias. Ele
discute os argumentos a favor e contra a inserc¢do da Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC)

no ensino escolar de disciplinas cientificas:

Os que defendem HFC tanto no ensino de ciéncias como no treinamento de
professores, de uma certa forma, advogam em favor de uma abordagem
contextualista, isto é, uma educagdo em ciéncias, onde estas sejam ensinadas em
seus diversos contextos: ético, social, histérico, filoséfico e tecnoldgico; o que ndo
deixa de ser um redimensionamento do velho argumento de que o ensino de ciéncias
deveria ser, simultaneamente, em e sobre ciéncias (MATTHEWS, 1995, p.166).

Muitos s@o os argumentos a favor da inclusdo dessa perspectiva no ensino. Esse
mesmo autor apresenta uma lista de sete razdes favoraveis a inclusdo do componente histérico

nos programas curriculares de ciéncias:

1) A Histéria promove melhor compreensdo dos conceitos cientificos e métodos.

2) Abordagens historicas conectam o desenvolvimento do pensamento individual
com o desenvolvimento das ideias cientificas.

3) A Histéria da Ciéncia é intrinsecamente valiosa. Episddios importantes da
Historia da Ciéncia e Cultura — a revolugdo cientifica, o darwinismo, a descoberta da
penicilina etc. — deveriam ser familiares a todo estudante.

4) A Historia é necessaria para entender a natureza da ciéncia.

5) A Histéria neutraliza o cientificismo e dogmatismo que sdo encontrados
frequentemente nos manuais de ensino de ciéncias e nas aulas.

6) A Histdria, pelo exame da vida e da época de pesquisadores individuais,
humaniza a matéria cientifica, tornando-a menos abstrata € mais interessante aos
alunos.

7) A Histdria favorece conexdes a serem feitas dentro de topicos e disciplinas
cientificas, assim como com outras disciplinas académicas; a historia expde a
natureza integrativa e interdependente das aquisi¢des humanas (MATTHEWS,
1994, p.50).
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Matthews também faz um alerta para o fato de que os professores devem estar atentos
ao fazer uso da Historia da Ciéncia nas aulas, sendo sensiveis as questdes filosoficas que a
prépria histéria suscita (MATTHEWS, 1994, p.70). De acordo com ele, “[..] o
desenvolvimento histérico da ciéncia se confunde com a filosofia, e apresentar o
desenvolvimento da ciéncia independentemente do seu contexto filosofico é apresentar um
relato muito reduzido da ciéncia” (p.71).

Matthews entdo comenta que, embora a Historia, a Filosofia e a Sociologia da Ciéncia
ndo resolvam todos os problemas para a crise que se instalou no ensino contemporaneo de
ciéncias (caracterizada principalmente pela evaséo de alunos e professores das salas de aula e
pelos altos indices de analfabetismo cientifico), uma abordagem em HFSC pode auxiliar a

resolvé-los na medida em que:

[...] podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos,
culturais e politicos da comunidade; podem tornar as aulas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para um entendimento mais integral de
mateéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superacdo do mar de falta de
significacio que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e
equacdes sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem
melhorar a formagdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma
epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior
compreensdo da estrutura das ciéncias, bem como do espaco que ocupam no sistema
intelectual das coisas (MATTHEWS, 1995, p.165).

Para esse autor, nao ha “matéria” que nio possa se tornar mais interessante e atrativa
com a introducdo de consideracdes filosoficas. Segundo ele, o exercicio ndo € ensinar
Filosofia, mas potencializar a aprendizagem mediante a conscientizacdo sobre aspectos
interessantes da Ciéncia (MATTHEWS, 1991, p.151).

Argumenta-se que, ainda que a utilizacdo da Historia e Filosofia da Ciéncia tornasse o
estudo das ciéncias menos “drido”, ao evidenciar que o conhecimento cientifico tem uma
historia, isso tornaria 0 ensino mais atrativo e motivante, refletindo positivamente na
aprendizagem. Vincular o desenvolvimento da Ciéncia a questdes éticas, culturais, sociais,
politicas e econdbmicas — proprias de cada época e lugar — contribuiria para motivar mais
estudantes para o estudo da Ciéncia, principalmente aqueles que ndo se sentem muito atraidos
pelas abordagens “tradicionais” de ensino.

Para Matthews (1995), a abordagem histérica da Ciéncia, ao apresentar periodos de
controvérsias, por exemplo, pode ajudar os alunos a compreender que a Ciéncia trabalha com

idealizagGes do mundo real. Em suas palavras, “a historia e a filosofia da ciéncia podem dar
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as idealizagdes em ciéncia uma dimensdo mais humana e compreensivel e podem explica-las
como artefatos dignos de serem apreciados por si mesmos” (p.184).

Outro argumento seria que a HFC contribui para o tratamento interdisciplinar dos
conteddos além de auxiliar na compreensdo de conteddos especificos, podendo ajudar a dar
um maior significado as equagdes e formulas que os estudantes dizem “decorar”, mas que nao
compreendem o seu verdadeiro significado. O professor pode usar da Historia e Filosofia da
Ciéncia para buscar a origem dessa equacdo e inseri-la na problematica precisa de uma
determinada época, dando sentido ao que — descontextualizadamente — parecia ndo fazer
sentido. Porém, esses aspectos abordados durante a pratica docente devem ser muito bem
fundamentados, pois para Martins (1990, p.4), “Ensinar um resultado sem sua fundamentagéo
¢ simplesmente doutrinar e ndo ensinar”. De acordo com esse argumento, os elementos
ligados a HFC podem fornecer dados que ajudem a justificar determinados conceitos, leis ou
teorias, além de contribuirem para a compreensdo de que 0s conceitos sdo produto de um
processo, e ndo apenas um produto que surge ja na sua forma pronta e acabada (WANG;
MARSH, 2002, p.174).

Para Matthews (1995, p.185), é importante que os alunos compreendam o papel da
idealizacdo na construcdo do conhecimento cientifico. Assim, o autor defende o uso da HFC
como ferramenta para ajudar nessa compreensdo. De acordo com ele, um professor com
conhecimento dessa tematica “pode auxiliar os estudantes a compreender exatamente como a
Ciéncia apreende, e ndo apreende o mundo real, vivido e subjetivo” (MATTHEWS, 1995,

p.185). Além disso:

A historia e a filosofia da ciéncia podem dar as idealizagbes em ciéncia uma
dimensdo mais humana e compreensivel e podem explica-las como artefatos dignos
de serem apreciados por si mesmos. Isto é importante para os estudantes que estéo
sendo apresentados ao “mundo da ciéncia” (MATTHEWS, 1995, p.184).

A Histéria e a Filosofia da Ciéncia também sdo apontadas como um meio para
contribuir com a compreensdo da natureza do conhecimento cientifico, visto que um dos
problemas relativos ao Ensino de Ciéncias consiste na dificuldade dos alunos compreenderem
a forma pela qual a Ciéncia apreende o mundo. Muitos alunos (e também professores)
imaginam que as leis e teorias derivam da interpretacdo objetiva dos fatos. Baseados em uma
concepgdo empirista ingénua, esquecem que a interpretacdo destes é feita mediante
conhecimentos preexistentes. Em razdo disso, uma abordagem historico-filosofica
possibilitaria evitar o dogmatismo e compreender a Ciéncia como um conhecimento mutavel,

em que métodos e padrdes de racionalidade sdo historicamente situados. O papel de principios
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metafisicos, de questbes sociais, éticas e politicas, para o desenvolvimento cientifico, também
pode ser mais bem compreendido com a utilizacdo dessa tematica.

Martins (1998) lista nove pontos positivos para o uso da Histéria da Ciéncia
especificamente no Ensino de Biologia, porém, em suas consideracdes finais ela chama a
atencdo dos leitores no sentido de que é necessario tomar algumas precaugdes ao usar essa
metodologia, para evitar os mesmos erros observados em sua analise, como as distorgdes,
visto que os autores de muitos livros didaticos utilizam uma descricao superficial e até falha
da Histdria da Ciéncia para passar uma visao preconcebida e simplista da dindmica cientifica.
E preciso fazer um estudo mais aprofundado, baseado em materiais originais, para poder
compreender 0 que realmente se passa no processo de construcdo da Ciéncia (MARTINS,
1998, p.20). Os pontos positivos apontados por Martins (1998, p.18-20) para o uso da Historia

da Ciéncia no ensino da Biologia sdo:

1) A Histdria da Ciéncia pode ser utilizada como um dispositivo didatico util,
contribuindo para tornar o ensino da ciéncia no nivel médio mais interessante e
facilitar sua aprendizagem. Isso pode ser aplicado tanto ao ensino da Biologia como
ao ensino de outras disciplinas; 2) Mostrar através de episddios histéricos o processo
gradativo e lento de construcdo do conhecimento, permitindo que se tenha uma
visdo mais concreta da natureza real da ciéncia, seus metodos, suas limitacfes. 1sso
possibilitard a formagdo de um espirito critico, fazendo com que o conhecimento
cientifico seja desmistificado sem, entretanto, ser destituido de valor; 3) O estudo da
Historia da Ciéncia deve evitar que se adote uma visdo ingénua (ou arrogante) da
ciéncia, como sendo ‘a verdade’ ou ‘aquilo que foi provado’, alguma coisa de eterno
e imutavel, construida por génios que nunca cometem erros e eventualmente alguns
imbecis que fazem tudo errado; 4) “Por outro lado, deve impedir a ado¢do de uma
visdo anticientificista de que todo conhecimento nada mais é do que mera opinido,
que todas as ideias sdo equivalentes e que ndo hd motivo para aceitar as concepgbes
cientificas; 5) A Histéria da Ciéncia ird mostrar, através de uma analise histérica,
que a ciéncia muda no decorrer do tempo e que ela é feita por seres humanos faliveis
que podem aperfeicoar o conhecimento, 0 que ndo significa que suas propostas
possam ser consideradas definitivas; 6) A histdria da ciéncia mostrara que, apesar de
cometerem erros, 0s cientistas ndo agem cegamente e costumam basear-se em
evidéncias; 7) A Histdria da Ciéncia mostra, através de episodios histdricos, que
ocorreu um processo lento de desenvolvimento de conceitos até se chegar as
concepgdes aceitas atualmente. Isso pode facilitar o aprendizado do proprio
contetdo cientifico que estiver sendo trabalhado. O educando percebera que suas
davidas séo perfeitamente cabiveis em relagdo a conceitos que levaram tanto tempo
para serem estabelecidos e que foram tdo dificeis de atingir; 8) Através da Historia
da Ciéncia o educando ir4 perceber que a aceitacdo ou 0 ataque a alguma proposta
ndo depende apenas de seu valor intrinseco, de sua fundamentagdo, mas que também
nesse processo estdo envolvidas outras forcas, tais como as sociais, politicas,
filosoficas ou religiosas; e, 9) Uma das utilidades da Histéria da Ciéncia é procurar
esclarecer concepc0es historicas errbneas que vém sendo perpetuadas no decorrer do
tempo, muitas delas por culpa mesmo de alguns historiadores da ciéncia.

Apesar desses argumentos a favor do uso da Historia e Filosofia da Ciéncia, em
primeira instancia, serem de bases epistemologicas sélidas, muitas criticas existiram a tais

argumentos, oriundas de diversos autores.
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Por volta da década de 1970, ocorreu um simp6sio no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), em que o papel da Histdéria e da Filosofia da Ciéncia no ensino foi
debatido. Ao longo dessa mesma década, algumas das criticas foram aprimoradas, tendo
reflexos até os dias de hoje.

Desde entdo, algumas desvantagens para 0 maior uso da Histoéria no ensino das
Ciéncias sdo também apresentadas na literatura (BRUSH, 1974; LOMBARDI, 1997
SANCHEZ-RON, 1988), como, por exemplo, o ndo reconhecimento dos diferentes pontos de
vista e interesses do cientista e do historiador; a visao distorcida do passado e da Historia; a
decepgcdo com o comportamento e posturas de alguns cientistas quando se conhece mais
profundamente sobre sua histéria; a complexidade de alguns episddios da Histéria, cuja
simplificacdo pode ser muito prejudicial; o uso de preconceitos e uma visdo “presentista” para
julgar fatos e narrativas historicas; a questdo da interpretacdo envolvendo a subjetividade do
historiador no processo de reconstrucdo (OKI, 2006, p.1).

Muitos dos argumentos existentes contra 0 emprego da Historia da Ciéncia no ensino
guestionam a necessidade de simplificacdo da prépria historia para fins didaticos, o que é
certamente indesejavel, uma vez que a simplificacdo acaba por distorcer a propria histéria e
diminuir a qualidade do seu contetdo (BRUSH, 1974; WHITAKER, 1979).

Um dos argumentos que se opdem ao uso da HFC no ensino se baseia na premissa de
que a historia apresentada em cursos de Ciéncias seria uma “pseudo-historia”, visto que o tipo
de Histdria da Ciéncia presente nesses cursos € fruto de uma abordagem seletiva e parcial da
historia, que ndo refletiria toda a complexidade dos eventos passados. A respeito disso, Fiorin
(2011, p.56) relata que a pseudo-historia seria “a utilizagdo da ciéncia para dar autoridade a
uma histoéria que ndo é verdadeira”. Assim, esse tipo de historia acaba sendo deturpado “por
elementos que a dramatizam, romantizam e em aspectos didaticos sao erroneamente utilizados
para tornar essa historia mais atraente” (p.56). Essa “ma” histdria ndo seria adequada a uma
compreensdo aprofundada do desenvolvimento do conhecimento cientifico, podendo ser,
inclusive, prejudicial ao ensino. Um aspecto que reforca essa ideia é o fato de que cientistas e
historiadores tém, em geral, propositos e perspectivas diferentes ao lidar com o material
historico. Dado que os professores de Biologia/Ciéncias (seja da Educacdo Bésica ou
Superior) ndo tém, em sua maioria, uma formacao especifica em Historia ou Filosofia da
Ciéncia, 0 maximo que se pode esperar € uma historia de ma qualidade, simplificada e sujeita
a distor¢des: uma “pseudo-histdria”.

Douglas Allchin adverte sobre os exemplos de pseudo-histéria e pseudociéncia

presentes no contexto educacional. Esse autor desvaloriza a influéncia negativa das pequenas
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historias do tipo da maca que caiu na cabeca de Newton ou da de Arquimedes gritando
‘Eureka’ enquanto corria despido pelas ruas de Siracusa (Sicilia, Italia). A estas coloca o
rotulo de ‘falsa historia’ por aludirem a acontecimentos e dados ndo confirmados pela Historia
da Ciéncia. A respeito disso, ele expde alguns “sinais de adverténcia” que podem servir de
indicativo para os professores a respeito do que seria uma pseudo-histéria. Os sinais mais
comuns, segundo ele, sdo: relatos romantizados; personalidades sem defeitos; descobertas
monumentais e individuais; insights do tipo Eureka; somente experimentos cruciais; sentido
do inevitavel, trajetdria Obvia; retorica da verdade versus ignorancia; auséncia de qualquer
erro; interpretacdo aproblemética das evidéncias; simplificacdo exagerada ou idealizaco;
conclusédo carregada de ideologia; autor com conhecimento superficial da literatura cientifica
para o tema estudado. Em relacdo aos sinais para a auséncia de contexto histérico, Allchin
menciona: nenhuma configuracdo social ou cultural; nenhuma contingéncia humana; auséncia
de ideias antecessoras; aceitagdo sem criticas do novo conceito (ALLCHIN, 2004, p.193).

Outro argumento ndo favoravel ao uso de uma abordagem histérica no ensino seria o
de que a Historia da Ciéncia costuma ser “fabricada” para servir a ideologias cientificas.
Whitaker (1979) recorreu ao termo “quasi-history” para criticar esse tipo de abordagem
didatica que, na concepgdo dele, se constituiria em relato distorcido da atividade cientifica,
sendo considerada ainda mais grave para 0s propoésitos didaticos. Whitaker (1979 apud
BALDINATO; PORTO, 2008, p.4) descreveu a ‘“quasi-history” como uma abordagem na
qgual uma histéria é construida com um tipo de moldura para se apresentar conceitos
cientificos em uma sequéncia que faca sentido, mas que nao resiste a uma analise historica
fidedigna, acabando assim distorcendo a historia.

De acordo com esse argumento, a Historia da Ciéncia apresentada em cursos e
manuais didaticos de Biologia/Ciéncias costuma ser distorcida (seja em maior ou menor grau)
com o intuito de “acomodar-se” a determinadas visdoes que se queira transmitir. A historia
passa a ser “fabricada” com o propoésito de servir a uma determinada ideologia. Por exemplo,
ndo e incomum encontrarmos descricdes historicas que realcam o papel de um Unico
personagem (aquele que foi o “vitorioso”, desprezando, em geral, aqueles que tiveram as
ideias “erradas”...) ou reforcam uma visdo linear e l6gica da Ciéncia, com cada acontecimento
cientifico (ou “descoberta”) encadeado em outro. Claro que isso ndo é uma regra, pois muitas
vezes essa “reconstru¢ao” da histdria ndo tenciona, deliberadamente, promover uma ou outra
ideologia, ela pode simplesmente ser o resultado de tentativas de tornar a Histéria da Ciéncia
mais adequada ao processo de ensino. Mas, ainda assim, tais intencGes pedagodgicas nédo

diminuem os problemas gerados pela “quasi-history”.
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Fala-se ainda na questdo de que ndo hé& espaco nos curriculos para a inser¢do da
Historia e da Filosofia da Ciéncia, pois 0 uso dessa teméatica como estratégia didatica requer
um aumento do tempo (que ja € bastante escasso) dedicado as aulas de Ciéncias e Biologia.
Caso o professor opte por uma abordagem histérico-filosofica dos contetdos de Biologia no

3

Ensino Médio, por exemplo, certamente encontrard problemas em “vencer o contetido”
caracteristico desse nivel de ensino, sem contar que muitos curriculos sdo muito voltados a
preparacdo conteudista visando a aprovacédo dos estudantes nos vestibulares.

Estudos recentes também tém destacado a existéncia de lacunas no que se refere a
disponibilidade de materiais didaticos de qualidade, que possam subsidiar o trabalho docente
para uma abordagem didatico-pedagogica da Historia e Filosofia da Ciéncia, nos varios niveis
de ensino (PEDUZZI, 2001; SLONGO; DELIZOICOV, 2003). Silva (2006) aponta, ainda, o
reduzido nimero de trabalhos que investigam estratégias para a articulacao entre Histdria e
Filosofia da Ciéncia e o Ensino das Ciéncias Naturais.

Essas objec¢des a insercdo da HFC no ensino ndo sdo novas, elas remetem aos riscos de
uma abordagem pseudo-histérica, como discutida por Martin Klein em 1972, assim como aos
possiveis prejuizos, conforme apontados por Thomas Kuhn, em 1959 e 1977, e por Stephen
Brush, em 1974, ao espirito cientifico dos estudantes (MATTHEWS, 1995). Segundo

Matthews, em suas criticas Brush sugere que:

A historia da ciéncia poderia ser uma influéncia negativa sobre os estudantes porque
ela ceifa as certezas do dogma cientifico; certezas essas que sdo tdo Uteis para se
manter o entusiasmo do principiante. Apesar do tom jocoso, na verdade, ele sugere
seriamente que apenas um publico cientifico maduro deveria ter acesso a histéria
(MATTHEWS, 1995, p.177).

Ana lsabel Pereira e Filomena Amador sintetizam as criticas de professores e de

pesquisadores a respeito da utilizacdo da Historia da Ciéncia na educacdo:

[...] por parte dos préprios professores é apresentada com frequéncia a possibilidade
da HC poder desviar os estudantes dos temas que na verdade sdo “importantes”, ou,
ainda, de potenciar o desenvolvimento de posigdes cépticas em face dos saberes
cientificos que contribuam para relativizar este tipo de conhecimento; ii) por outro
lado, os historiadores também chamam a atencdo para as lacunas e reinterpretacdes
incorretas, mesmo abusivas, que sdo produzidas ao utilizar-se a HC em ambitos
pedagégicos. Podendo nalguns casos estas ‘“deformagdes” historicas serem
inocentes, fruto mesmo de um desconhecimento da HC por parte de professores e
autores de manuais, como poderem, também, ser suficientemente consciencializadas
e veicularem mensagens ideoldgicas, na linha do que se poderd designar por
whiggismo (PEREIRA; AMADOR, 2007, p.193).
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Matthews considera pertinentes as criticas a respeito das possiveis distor¢des
decorrentes das tentativas de simplificacbes da Histéria da Ciéncia de modo a adequéa-las ao
ensino. No entanto, para ele, tais distor¢fes podem ocorrer no processo de simplificacdo de
conteudos de todas as disciplinas e ndo apenas da Histdria da Ciéncia. Além disso, Matthews
entende que a questdo da interpretacdo da Histdria da Ciéncia ndo é motivo para dificultar ou
impedir o uso da abordagem histdrica no ensino, pois a HC “pode tornar-se uma boa ocasido
para que os alunos sejam apresentados a importantes questdes de como lemos textos e
interpretamos os fatos”, uma vez que “a partir de seu dia a dia, os alunos sabem que as
pessoas veem as coisas de formas diferentes; portanto, a historia da ciéncia constitui-se num
veiculo natural para se demonstrar como esta subjetividade afeta a propria ciéncia”
(MATTHEWS, 1995, p.177).

Diante de todos os argumentos expostos até aqui, observa-se que, apesar de alguns
autores se oporem ao uso da Historia da Ciéncia no ensino, a grande maioria entende que a
inclusdo dessa abordagem no ensino é importante ndo apenas no sentido de ser usada para
contextualizar os conhecimentos cientificos, bem como a relacdo deles com a Ciéncia, a
tecnologia e a sociedade, mas também para possibilitar uma maior compreensao do conteido
apresentado e da prdpria Natureza da Ciéncia. Ante 0 exposto, levanta-se uma questéo: de que
maneira professores podem abordar o tema Histéria da Ciéncia no ensino?

Nas secOes a seguir, apresentamos possiveis formas de abordar a Histéria da Ciéncia

no contexto das aulas.

1.2 Uso de Abordagens da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias

Como vimos, perante toda discussdo a respeito do uso da Histéria da Ciéncia no
ensino, varias pesquisas no campo da educacdo e também documentos oficiais tém apontado
gue 0 emprego dessa tematica nas aulas pode contribuir para a desmistificacdo da neutralidade
da Ciéncia, bem como estimular os alunos para os conteudos trabalhados nas disciplinas de
Ciéncias Naturais/Biologia (MATTHEWS, 1995; MARTINS, 1998; BRASIL, 1998;
PEDUZZI, 2001).

Como ja mencionado, nas ultimas décadas, a importancia dessa inser¢do tem sido
enfatizada em diversos eventos e congressos especificos da area, além da diversidade de
estudos publicados em artigos e periddicos especializados. Essa tendéncia também é

mencionada por Vilas Boas (2012, p.56), autor que também faz parte do grupo de estudos
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orientado pelo Professor Marcos Rodrigues da Silva. Vilas Boas observou em sua pesquisa,
um crescimento na quantidade de artigos publicados a cada ano em periddicos da area de
Ensino de Ciéncias abordando a tematica Histdria e Filosofia da Ciéncia.

Esse autor realizou uma revisdo na literatura a partir do ano de 1996, nas seguintes
revistas: Ciéncia e Educacdo, Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Investigagdes em
Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Cadernos de Pesquisa, Quimica Nova na Escola, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica e Revista Brasileira de Historia da Ciéncia (VILAS BOAS,
2012, p.47). Da anélise dessas revistas, 0 autor apresenta uma taxonomia para artigos que
tratem da relevancia do uso da HFC no ensino de Ciéncias para uma compreensdo da
Natureza da Ciéncia. Nessa taxonomia, o autor identificou “18 temas condutores de Natureza
da Ciéncia”, os quais sdo distribuidos em quatro grandes areas: Historiografia/Historia da
Ciéncia; ConcepgOes de Ciéncia; Concepgdes de Natureza da Ciéncia; Ensino de Ciéncias
(VILAS BOAS, 2012, p.57-67).

No que diz respeito ao presente estudo, 0 nosso interesse esta na area 1 —
Historiografia/Histdria da Ciéncia — na qual Vilas Boas (2012) organiza 4 temas condutores
de Natureza da Ciéncia, que sdo eles: a.) Compreensdo dos modos pelos quais o
conhecimento cientifico foi historicamente construido; b.) Guia para a construcdo de novas
narrativas historicas do desenvolvimento da ciéncia; c.) Compreensdo da ciéncia como
atividade humana e/ou socialmente construida; e, d.) Compreensdo da atividade cientifica
como produtora de um conhecimento passivel de substituicdo por outro conhecimento mais
abrangente e completo. Para cada um dos temas organizados nessa area, Vilas Boas (2012)
apresenta artigos significativos resultantes da sua analise.

Dois desses temas sdo relevantes no que diz respeito a nossa pesquisa: o tema A —
Compreensdo dos modos pelos quais o conhecimento cientifico foi historicamente construido
— visto que ele aborda artigos que apresentam elementos que proporcionam algum
entendimento da Ciéncia como sendo um conjunto de conhecimentos que foram construidos
ao longo da historia, e ndo simplesmente surgiram abruptamente. Por exemplo: o artigo de
Gil-Pérez et al. (2001), ja citado nesse capitulo, ao apresentar diferentes visGes sobre a
Ciéncia e mostrar como cada uma dessas visdes concebe o empreendimento cientifico, acaba
por falar também sobre como o conhecimento cientifico foi historicamente construido.

O outro tema de nosso interesse € o0 C — Compreensdo da Ciéncia como atividade
humana e/ou socialmente construida — que agrupa os artigos que afirmam que a Ciéncia, por

ser uma atividade de seres humanos, subjetivos e criativos, que vivem numa sociedade repleta
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de valores (éticos, religiosos etc.), regida por regras, que possui um sistema politico e
econémico que influencia a vida das pessoas, ndo pode ser considerada uma atividade neutra,
uma vez que seus praticantes ndo o sdo. Estas caracteristicas de Natureza da Ciéncia foram
encontradas nos artigos de Gil-Pérez et al. (2001); Praia, Gil-Pérez e Vilches. (2007); Silva e
Moura (2008), seja apresentando aspectos historicos e/ou filoséficos de seu desenvolvimento
(VILAS BOAS, 2012, p.59).

Entretanto, a visdo em relacdo ao uso de abordagens que levam em consideracdo a
Histdria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias ganha dimensdes diferenciadas, visto que “[...] a
selecdo das fontes e dos materiais, tanto da parte do historiador profissional quanto do
professor com interesse na Histéria da Ciéncia, envolve decisdes que ndo podem ser
dissociadas da visdo de mundo e das concep¢des de Ciéncia do estudioso” (PEDUZZI, 2001,
p.154).

Os Parametros Curriculares Nacionais de Ciéncias demonstram essa preocupagao em

relagdo ao Ensino de Ciéncias e destacam que:

A Histéria das Ciéncias também é fonte importante de conhecimentos na area. A
histdria das ideias cientificas e a historia das relagdes do ser humano com seu corpo,
com os ambientes e com 0s recursos naturais devem ter lugar no ensino, para que se
possa construir com os alunos uma concepgdo interativa de Ciéncia e Tecnologia
ndo neutras, contextualizada nas relagdes entre as sociedades humanas e a natureza.
A dimensdo historica pode ser introduzida nas séries iniciais na forma de histdria
dos ambientes e das invengbes. Também é possivel o professor versar sobre a
histéria das ideias cientificas, conteldo que passa a ser abordado com mais
profundidade nas séries finais do ensino fundamental (BRASIL, 2001, p.32).

Matthews (1994) comenta que a inclusdo da tematica “Historia e Filosofia da Ciéncia”
no ensino pode ocorrer de dois modos. Um desses modos consiste na inclusdo da histéria com
uma abordagem ilustrativa (add-on approach) onde o nivel ndo historico do curso de Ciéncias
é completado com a introducdo de episddios histéricos especificos em unidades de um curso
de Ciéncias padrdo, ndo histdrico. Nesse caso, sdo citados os cientistas, seus experimentos,
conclusdes e alguns fatos para explicar o assunto, constituindo-se em uma abordagem
cronoldgica que comumente costuma aparecer no inicio dos capitulos dos manuais didaticos
para chamar a aten¢do do assunto que sera abordado. “Essa abordagem ndo proporciona ao
estudante as possibilidades de desenvolver uma concepcdo considerada adequada sobre a
ciéncia e o fazer cientifico” (SHEID, 2006, p.33).

O outro modo € a inclusdo da histéria com uma abordagem integrada (integrated
approach), compreendida e interpretada a partir de pressupostos filosoficos, para permitir a
aproximacdo de conteddos geralmente dispersos. Nesse caso, a abordagem da Historia da
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Ciéncia € integrada dentro do contetdo das ciéncias, onde a perspectiva histérica serve de
linha condutora de todo o conteudo cientifico a ser trabalhado com os estudantes em um dado
programa do curso. Desenvolvido dessa forma, o ensino de uma teoria € conduzido de modo a
incluir a historia do desenvolvimento de suas leis e as dificuldades de sua implementacéao e
ndo apenas as suas leis. “Essa contextualizacdo torna o ensino mais significativo para o
estudante e contribui para uma concep¢do adequada da natureza da Ciéncia” (SHEID, 2006,
p.34).

Outros autores sdo importantes para exemplificar a pertinéncia do emprego da HC nas
aulas de ciéncias.

Segundo Martins (1998), ha dois limites para o emprego da HC no ensino: o estudo da
Histdria da Ciéncia deve evitar que se adote uma visdo ingénua (ou arrogante) da Ciéncia,
como sendo a ‘verdade’ ou ‘aquilo que foi aprovado’, alguma coisa de eterno e imutével,
construida por génios que nunca cometem erros e eventualmente alguns imbecis que fazem
tudo errado. Por outro lado, deve impedir a adogéo de uma visao anticientificista de que todo
conhecimento nada mais é do que mera opinido, que todas as ideias sdo equivalentes e que
ndo ha motivos para aceitar as concepcdes cientificas (p.18).

Para a insercdo de elementos de Histdria e Filosofia da Ciéncia nas aulas de ciéncias,
Matthews (1994, p.70) relata que ha uma grande diversidade de metodologias de ensino que
podem ser utilizadas pelos professores, entre elas, leituras e interpretacdo de textos,
reproducdo de experimentos historicos, teatros ou debates de episddios historicos, projetos
individuais e em grupo.

Existem na literatura diversas propostas de estratégias concretas, que vdo desde o uso
de biografias de cientistas, realizacdo de experiéncias classicas, analise critica de artigos
originais sobre investigacOes, leitura e discussao de livros e outros textos de divulgacao
cientifica, até ao estudo de casos na historia da Ciéncia (KAUFFMAN, 1989; NIELSEN;
THOMSEN, 1990; SOLOMON et al., 1992; entre outros).

Uma das possibilidades muito utilizada, nos dias atuais, sdo 0s textos historicos com
fins pedagdgicos. Em muitos casos, eles pretendem mostrar aos alunos uma Ciéncia diferente
da que, geralmente, € apresentada nos livros didaticos e nas salas de aula. Espera-se que,

diante de materiais dessa natureza, o aluno

[...] discuta de onde veio tal ideia, como ela evoluiu até chegar onde est4, ou mesmo
questione 0s caminhos que geraram esta evolucdo, de certa forma, ele nos da
indicios de que reconhece tais conceitos como objeto de construgdo e ndo como
conhecimentos revelados ou meramente passiveis de transmissdo. Buscar razoes,
pois parece indiciar um comprometimento maior com o que se estuda e se, além
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disso, 0 aluno argumenta, baseando-se em informacdes histéricas (busca o respaldo
para o que diz na fala das “autoridades”), além de estar usando a analogia,
ferramenta extremamente UGtil no estudo das ciéncias, ele estd se reconhecendo
também como sujeito construtor de saber (NASCIMENTO, 2006, p.53).

Segundo Scheid (2008), o cinema também pode ser um instrumento que possibilita a
introducgdo da Histéria da Ciéncia na formacéo inicial dos professores de Ciéncias Biologicas.
Para ela, esse instrumento pode ser utilizado visando desenvolver uma adequada compreensao
da natureza da ciéncia e pode colaborar para a melhoria da educacéo cientifica em nosso pais,
visto que ele oferece importantes possibilidades de estudos na introducdo de aspectos de
Historia da Ciéncia desde a educacao basica. De acordo com a autora, alguns filmes podem
ser (teis para promover o questionamento de concepcbes de ciéncia, sobre a natureza da
ciéncia e introduzir elementos da histéria e epistemologia das ciéncias nas aulas, e outros
podem ser utilizados para ampliar informacdes e facilitar a compreensdo do processo de
producdo do conhecimento cientifico. Assim, por serem atraentes para 0s jovens estudantes,
os filmes podem ser um Gtimo recurso didatico, quando determinados aspectos sdo utilizados
para propor questdes, ampliar informacgdes, motivar o estudo de um tema e facilitar a
compreensdo de alguns processos (SHEID, 2008).

Conforme Maestrelli e Ferrari (2006), os filmes, mesmo aqueles comerciais, podem
contribuir para o ensino de Ciéncias Bioldgicas de vérias formas, além de melhorar a
motivacdo e a aprendizagem do aluno. Nesse sentido, um filme pode ser utilizado com o
intuito de promover e/ou motivar discussdes sobre as inquietacdes e o pensamento cientifico
de um determinado momento da Histéria da Ciéncia, e se, ao final, esses filmes puderem ser
analisados criticamente por especialistas e confrontados com textos, podem se transformar
num meio interessante de motivacao e formacéo.

No entanto, Matthews (1995, p.197) ressalta que para a introducdo de elementos de
HFC no ensino da educacdo bésica ocorrer de maneira adequada, ¢ fundamental que este
conhecimento seja abordado em cursos de formacdo de professores e também em cursos para
professores em pleno exercicio de atividade, pois somente a inser¢do de conteidos de HFC
em cursos de formacdo de docentes ndo € o suficiente para que a inclusdo desse tipo de
conhecimento no ensino seja realizada de forma apropriada

Duarte (2004, p.325) argumenta que também é necessario que os cursos de formacéo
fomentem a reflexdo sobre a aplicacdo da HFC no ensino, tais como o desenvolvimento de
planos de aulas, métodos de avaliacdo, entre outros, preparando-os de forma mais adequada

para promover a educacéo cientifica escolar.



39

Para Gagliardi (1988), a Histéria da Ciéncia pode ajudar os professores a alterarem a
sua prética tradicional para uma pratica que priorize a constru¢cdo do conhecimento,
favorecendo, segundo Giordan e De Vecchi (1996), uma compreensdao da producdo do
conhecimento cientifico como uma conquista de conhecimentos por aproximagdes sucessivas
através de retificacOes e multiplas rupturas.

Zanetic (1988) defende a insercdo da Historia e da Filosofia da Ciéncia nos cursos de
formacéo, pois, mesmo que os professores ndo estejam familiarizados ou seguros para realizar
uma abordagem de conteddos com base na Historia e na Filosofia da Ciéncia, ela, de alguma
forma, “alimentara suas aulas”.

El-Hani (2007) ressalta que, além do incentivo ao ensino de Historia e Filosofia da
Ciéncia nas propostas curriculares no caso da modalidade, licenciatura em Biologia, devem
ser inseridos projetos tematicos que estimulem os alunos a desenvolver pesquisas em torno do
tema. Estes projetos tematicos propiciam aos mesmos uma maior no¢do da natureza cientifica,
além de oportunizar a concepcdo de trabalhos que contribuam posteriormente para as analises
sobre o desenvolvimento cientifico das Ciéncias Biologicas.

Nesse sentido, Matthews (1995) afirma que o professor necessita ter conhecimentos da
dimensdo cultural e historica de sua disciplina, também precisa, razoavelmente, conhecer a
terminologia e estrutura da sua disciplina (causa, lei, explicacdo, modelo, teoria, fato etc.).
Isto facilita a leitura e compreensdo de textos da Ciéncia. Deve saber explicar o porqué das
proposicdes existentes na sua disciplina, compreender 0s objetivos muitas vezes conflitantes
de sua prépria disciplina, tais como descrever, controlar, compreender.

Além disso, Hottecke e Silva (2010, p.296) argumentam que os esforgos para inserir a
HFC no Ensino de Ciéncias devem considerar, primeiramente, as perspectivas dos
professores, seus objetivos de ensino e aprendizagem, assim cOmMO sua compreensao
epistemoldgica.

Diante do que foi exposto, observa-se que apesar de existir muitos argumentos
favoraveis a inser¢do de HFC no Ensino de Ciéncia, ainda hd algumas dificuldades para a sua
aplicacdo no contexto escolar. Pesquisadores como Martins (2006, p.22-23) e Martins (2007,
p.115) relatam que ndo ha um numero suficiente de professores preparados para abordar esse
tema em sala de aula e que h& pouco material pedagdgico adequado.

Dessa forma, além de investir em materiais didaticos apropriados para a utilizacdo de
HFC na sala de aula, seria necessario incentivar a utilizacdo desses materiais pelos
professores em cada série do ensino (DELIZOICOV; CARNEIRO; DELIZOICOV, 2004,
p.457). Hottecke e Silva (2010, p.294) argumentam, ainda, que um dos principais obstaculos
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para a inclusdo de HFC no ensino ¢ a falta de significado que essa area do conhecimento tem
para muitos professores e desenvolvedores do curriculo. Dessa maneira, pesquisadores
argumentam que é indispensavel que os cursos de formacdo inicial de professores apresentem
conteudos de HFC, uma vez que a formacao adequada possibilitaria uma selecéo apropriada
do material didatico a ser utilizado em sala de aula (DUARTE, 2004, p.321).

1.3 A Contextualizacdo de Episodios Histdricos no Ensino de Biologia

Conforme Michael Matthews apontou, existe uma crise no Ensino de Ciéncias e cada
vez mais professores buscam formas para tentar superar o “mar de falta de significagdo” que
se diz ter inundado as aulas de Ciéncias/Biologia, “onde féormulas e equagdes sdo recitadas
sem que muitos cheguem a saber o que significam” (MATTHEWS, 1995, p.165). De acordo
com Fourez (2003), quando se fala em uma crise nesta area de ensino, ele enfatiza que todos
sdo atingidos por ela, “os alunos, os professores de ciéncias, os dirigentes da economia, os
pais, os cidadaos [...]” (FOUREZ, 2003, p.110).

Em virtude disso tém crescido, nos ultimos tempos, pesquisas que visam superar 0
modelo tradicional de ensino com o intuito de motivar os alunos e dar significado aquilo que é
ensinado, pois conforme Carvalho (2000, p.4), atualmente nas ciéncias, 0 ensino esta reduzido
a transmissdo de conceitos prontos sem haver, no entanto, uma conexao com a histéria. Para o
autor, a escola tem o papel de dotar as pessoas de “condigdes tedricas e praticas para que elas
utilizem, transformem e compreendam o mundo da forma mais responsavel possivel”
(CARVALHO, 2000, p.4).

No que se refere especificamente ao ensino de Biologia, Krasilchik (2004, p.42)
comenta que a sua finalidade, prevista nos curriculos escolares, ¢ “desenvolver a capacidade
de pensar logica e criticamente”. Porém, para a autora, esse ideal dificilmente é alcancado,
visto que na prética a realidade que se observa nas aulas € a de “um ensino diretivo,
autoritario, em que toda iniciativa e oportunidade de discussdo dos alunos é coibida,
indicando que, na verdade, o que estamos fazendo é apenas transmitindo conhecimentos”.
Krasilchik (2004, p.11) entende que o Ensino de Biologia tem ainda, entre outras funcdes, a

de contribuir para que:

Cada individuo seja capaz de compreender e aprofundar explicacdes atualizadas de
processos e de conceitos biolégicos, a importancia da ciéncia e da tecnologia na vida
moderna, enfim, o interesse pelo mundo dos seres vivos. Esses conhecimentos
devem contribuir, também, para que o cidaddo seja capaz de usar o que aprendeu ao
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tomar decisGes de interesse individual e coletivo, no contexto de um quadro ético de
responsabilidade e respeito que leva em conta o papel do homem na biosfera.

Entretanto, apesar dos avangos cientificos e tecnoldgicos resultantes das
transformaces sociais dos Gltimos 60 anos, autores tém observado que “os curriculos de
Ciéncias praticamente ndo mudaram, retratando a prética cientifica como se fosse separada da
sociedade, da cultura e da vida cotidiana, e como se nao possuissemos uma dimensdo
historica e filosofica” (EL-HANI; TAVARES; ROSA, 2005, p.2-3). O ensino continua
baseado em nomes complexos e “férmulas” prontas, como uma transmissao de “produtos” da
Ciéncia.

De acordo com Oliveira (2009), no Ensino de Ciéncias e, em especial, no Ensino de
Biologia, observa-se que as aulas ainda sdo desenvolvidas, em sua grande maioria, com base
apenas nos livros didaticos, “de forma que o conhecimento é apenas “repassado” como algo
pronto e acabado, como uma verdade que ndo necessita mais ser revista® (p.34). A
metodologia mais utilizada em sala ainda € aquela centrada no professor, com a maioria das
aulas expositivas, com alguns experimentos meramente demonstrativos, conduzindo mais a
uma aprendizagem por memorizagdo do que ao desenvolvimento do raciocinio, com uma
aprendizagem significativa (OLIVEIRA, 2009, p.34).

Apesar disso, observa-se que a literatura reforca a importancia do Ensino de Biologia
para os dias atuais, bem como o seu carater formativo e educativo do qual ndo podemos
prescindir, embora se reconheca que em um pais tdo diversificado como 0 nosso, as
transformac6es caminham a passos lentos.

Silva e Oliveira (2013) comentam que uma das grandes falhas do Ensino de Biologia
pode ser a ndo contextualizacdo dos contedos, e isto pode ser o responsavel pelo alto nivel de
rejeicdo do estudo desta ciéncia por parte dos estudantes, dificultando o processo de ensino e
aprendizagem dos contetdos de Biologia.

Pensando em alternativas para o enfrentamento do cenario em pauta, 0os documentos
que orientam a nossa educacgdo falam sobre o uso da contextualizacdo na preparacao e no uso
pratico das aulas.

De acordo com as Diretrizes Curriculares (1999), contextualizar o conteddo nas aulas
significa, antes de tudo, assumir que todo conhecimento envolve uma relagdo entre sujeito e
objeto. O conhecimento trabalhado nas escolas, de modo geral, é realizado pelas vias ja
conhecidas, ou seja, os livros, o quadro e giz, alguns experimentos e/ou demonstracfes em

laboratdrios — quando existentes, algumas saidas a campo, entre outras, que, segundo as
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Diretrizes (1999, p.91), “quase sempre reproduzindo as situagdes originais nas quais acontece
sua produgdo”.

Nesses mesmos documentos, a contextualizacéo é apresentada como um elemento por
meio do qual se pretende atribuir um novo significado ao conhecimento escolar,
possibilitando ao aluno uma aprendizagem mais significativa. Nos PCNEM (1999, p.91)

encontramos:

O tratamento contextualizado do conhecimento é o recurso que a escola tem para
retirar 0 aluno da condicdo de espectador passivo. Se bem trabalhado permite que,
ao longo da transposicdo didatica, o contelido do ensino provoque aprendizagens
significativas que mobilizem o aluno e estabelecam entre ele e o objeto do
conhecimento uma relagdo de reciprocidade. A contextualizagdo evoca por isso
areas, ambitos ou dimensdes presentes na vida pessoal, social e cultural, e mobiliza
competéncias cognitivas ja adquiridas.

Segundo os PCNEM (1999), a ideia de utilizar a estratégia de aprendizagem
contextualizada nasceu de programas de preparacdo profissional, sendo levadas
posteriormente as salas de aula tradicionais. E complementam que as caracteristicas dessa
estratégia “indicam que a contextualizacdo do contetdo de ensino é o que efetivamente ocorre
no ensino profissional de boa qualidade” (p.93).

De acordo com Santos (2007 apud GIASSI, 2009, p.87), a contextualizacdo pode ser

vista com 0s seguintes objetivos:

1) desenvolver atitudes e valores em uma perspectiva humanistica diante das
questbes sociais relativas a ciéncia e a tecnologia; 2) auxiliar na aprendizagem de
conceitos cientificos e de aspectos relativos a natureza da ciéncia; e, 3) encorajar 0s
alunos a relacionar suas experiéncias escolares em ciéncias com problemas do
cotidiano.

Com base nesses objetivos, a contextualizacdo pedagogica dos conteldos cientificos
pode ser vista com o papel da concretizacdo dos conteddos curriculares, tornando-0s
socialmente mais relevantes para os educandos. Mas, para isso, 0 autor entende que é
necessaria a articulacdo na condicao de proposta pedagdgica, na qual situacGes reais tenham
um papel essencial na interacdo com os alunos (suas vivéncias, saberes, concepcdes), sendo o
conhecimento, entre 0s sujeitos envolvidos, meio ou ferramenta metodoldgica capaz de
dinamizar os processos de construcdo e negociacdo de significados. Dessa forma, a ideia de
que a Ciéncia trabalhada nas escolas é fragmentada, descontextualizada, a-histérica, pouco
interessante para o aluno e para o professor, pode vir a se transformar em uma Ciéncia

acessivel a todos, que venha a ser Util para a vida das pessoas.
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Também se encontram nos PCNEM (1999, p.92) justificativas para um ensino
contextualizado, e para o caso especifico do Ensino de Biologia, vem assim exemplificado:
“A adolescente que aprendeu tudo sobre aparelho reprodutivo, mas nao entende o que se
passa com seu corpo a cada ciclo menstrual, ndo aprendeu de modo significativo”. Essa
relacdo direta com a vida e o cotidiano do aluno também tem se revelado em vérias pesquisas
sobre o termo como um dos interferentes mais detectados na compreensao e uso do termo
‘contextualizagdo’ pelos professores (GIASSI, 2009, p.73).

Os PCNEM (1999), ao recomendarem a contextualizacdo como um principio de

organizacao curricular pretendem, de acordo com seus autores,

[...] facilitar a aplicacdo da experiéncia escolar para a compreensdo da experiéncia
pessoal em niveis mais sistematicos e abstratos e 0 aproveitamento da experiéncia
escolar para facilitar o processo de concregdo dos conhecimentos abstratos que a
escola trabalha (BRASIL, 1999, p.95-96).

Fica contemplado também, nesses documentos, que a contextualizacdo ndo deve servir
para banalizar os contetdos das disciplinas, e sim “para ser utilizada como um recurso
pedag6gico capaz de contribuir para a construcdo de conhecimentos e de formacdo de
capacidades intelectuais superiores” (GIASSI, 2009, p.75).

A respeito disso observa-se que, muitas vezes, a contextualizacdo no ensino acaba
servindo de mera “ilustragdo, de alegoria”, para que ocorra a aprendizagem do conteudo
(RICARDO, 2005), escondendo as reflexdes sobre a complexidade que move o mundo.
Entendemos, portanto, que a contextualizagdo assume papel central nos PCNEM (1999) e do
mesmo modo também para as escolas e para os professores. Entretanto, apesar da sua
importancia, o tema ainda € pouco discutido, trabalhado e divulgado entre os professores.
Estes, ao se aterem aos PCNEM (1999) acabam reforcando aquela ideia centenaria que ja é
desenvolvida nas escolas, que € a de trazer exemplos da vida dos alunos para ilustrar os
conteddos escolares em suas aulas e interpretarem isso como sendo contextualizagao.

Machado (2005 apud OLIVEIRA, 2009, p.36) enfatiza que a contextualizacdo é uma

estratégia fundamental para a construcao de significados, pois,

[...] na medida em que se incorporam relacfes tacitamente percebidas, a
contextualizacdo enriquece os canais de comunicagdo entre a bagagem cultural,
quase sempre essencialmente tacita, e as formas explicitas ou explicitaveis de
manifestacdo do conhecimento.

O préprio contexto, como sugere Machado (2005), pode oferecer possibilidades para o

envolvimento ativo dos alunos durante o decorrer das aulas, pois seu uso oferece a
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possibilidade de uma visdo mais sistémica e interdisciplinar de um dado tépico, possibilita o
aparecimento de outros conhecimentos trazidos pelos alunos, como o conhecimento técnico,
intuitivo e vivencial, e tende a enriquecer a construcdo de significados pelos alunos. Desse
modo, a ideia de contextualizar os conteddos possibilita que professores e alunos se
encontrem em terrenos motivadores, ao se eleger um contexto para o estudo dos contetdos
disciplinares que possam ser ali desvelados (OLIVEIRA, 2009, p.37).

Nesse sentido, Machado (2005, p.15) sistematizou os contextos em trés categorias:

a) O contexto da vida pessoal e cotidiana do aluno, em toda sua riqueza e

complexidade, que inclui de problemas econdmicos a questdes de convivéncia

pessoal; de sexualidade a relacbes com o meio ambiente; do mundo do trabalho ao

mundo da familia; da gestdo de vida financeira a gestdo do corpo e da salde.

b) Ao contexto da sociedade ou do mundo em que o aluno vive também, rico, e

complexo, incluindo toda sorte de temas, questdes e problemas numa perspectiva

globalizada e unificada pelas tecnologias da comunicacdo e transmissdo de

informacdes: politicas, econdmicas e no desenvolvimento cientifico.

c) Ao contexto do proprio ato da descoberta ou da producdo do conhecimento que

pode ser produzido ou simulado.

Em cada caso, a contextualizacdo mobiliza diferentes motivacfes para alcancar o
mesmo objetivo:

a) Contextualizar o conhecimento nas questBes presentes na vida do aluno é

vivenciar intelectual e efetivamente a relevancia do conhecimento para compreender e

resolver seus préprios problemas, tomar decisGes que afetam a qualidade de sua vida,

construir uma visdo de mundo e um projeto com identidade prépria;

b) Buscar o significado do conhecimento a partir de contextos do mundo ou da

sociedade em geral é levar o aluno a compreender a relevancia e aplicar o

conhecimento para entender os fatos, tendéncias, fendbmenos e processos que 0

cercam;

c) Contextualizar o conhecimento no proprio processo de sua produgdo é criar

condigdes para que ele experimente a curiosidade e o encantamento da descoberta e a

satisfacdo de construir o conhecimento com autonomia.

Na presente pesquisa, investigamos apenas a terceira categoria — contextualizar 0s
conteudos ‘a0 contexto do proprio ato da descoberta ou da producdo do conhecimento que

pode ser produzido ou simulado’ — visto que por meio dela podemos efetivamente apreciar 0s



45

méritos e, sobretudo, as dificuldades da inser¢do da Histdria da Ciéncia no Ensino de Biologia
como uma forma de contextualizacéo.

Assim, 0 uso de uma abordagem em Historia da Ciéncia foi utilizado como uma forma
de utilizacdo pratica da contextualizagdo proposta por Machado (2005), uma vez que, quando
0s contelidos sdo abordados a partir do questionamento sobre sua génese, quando Sao
estudados visando entender as razdes e 0s motivos que os levaram aos fatos, parece-nos que
se tornam mais plausiveis, mais compreensiveis para o entendimento dos alunos. O proprio
contexto acaba propiciando um maior entendimento das ideias, pois ele acaba ampliando a
possibilidade de referencia-las.

Quando os alunos discutem a origem dos conceitos ou de um determinado episodio
cientifico e sua transformacdo ao longo do tempo, eles reconhecem mais facilmente tais
conceitos como objetos passiveis de construcdo. Castro (2009, p.105-106) afirma que ao se
buscar o estabelecimento do didlogo entre o presente e o passado, os alunos podem transitar
com mais naturalidade por entre as ideias em gestacdo, visto que eles sentem-se mais
autorizados a formular explicacbes mais fundamentadas, deixando de ‘“se contentar com a
mera repeticdo de definicdes ou formulacBes que ndo sdo suas, para as quais sequer
construiram sentido” (p.106).

Ricardo (2005) chama a atengdo para a forma de trabalhar os conteidos escolares de
modo a “amenizar sua descontextualizacdo” e falta de significacdo. Ele também aponta a
Histéria da Ciéncia como um suporte importante para que se reconhecam o0s saberes
cientificos ndo como um produto acabado, com comeco, meio e fim em si mesmos, mas como
algo construido pelas pessoas ao longo da histoéria, isto €, pode contribuir para localizar dentro
do corpo das teorias cientificas o seu contexto histérico de elaboracdo e ndo apenas de
justificacdo, os quais caracterizam o chamado saber sabio.

Embora sabendo que os significados que levam a elaboracdo dos saberes cientificos
ndo sdo 0s mesmos para cientistas e alunos, para Ricardo (2005, p.203), “a localiza¢do
historica da formulacéo tedrica de determinado fenbmeno estudado tera sentido dentro do
modelo tedrico e ndo necessariamente para 0 educando”. Entretanto, a compreensdo da
Historia da Ciéncia e dos meandros cientificos para a sua elaboracdo pode vir a contribuir
sobremaneira na tarefa do professor em sala de aula, uma vez que o dominio do conhecimento
cientifico hoje ndo serve apenas para o cientista, mas sim para todo cidadao.

Com essa mesma compreensdo, autores como Speltini, Cornejo e Iglesias (2006)
advogam que um tema se aprende compreensivamente quando se apreende sua génese e

evolucéo.
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Esta contextualizacédo histérica facilita a reconstrucdo de uma trama de relagGes que
provém de sentido e significacdo aos sistemas conceituais que assimila o estudante;
portanto, para 0s autores, o contexto da descoberta do conhecimento é um fator
importante para a aprendizagem dos estudantes. Os autores consideram também
como relevante que se explicitem os mecanismos de validacéo e justificagdo dos
conhecimentos e a forma como sdo aceitos pela comunidade cientifica. E nesse viés
a reflexdo dos docentes da area das Ciéncias, de acordo com Castilho e Diaz (2006,
p.4), deve contemplar a dimenséo historica do conhecimento cientifico no processo
docente educativo. Os autores entendem que os resultados de um trabalho com a
Historia da Ciéncia sdo bastante significativos, sendo apreciados por professores e
alunos, apresentando “alta carga motivacional e elevado valor educativo”. Por isso
se torna uma “eficaz ferramenta no ensino das Ciéncias” (GIASSI, 2009, p.82).

Autores como Matthews (1995); Ricardo (2005); Peduzzi (2001) e Scheid (2006),
também apresentam a Histéria da Ciéncia como um instrumento importante para a
compreensdo das Ciéncias, e como possibilidade de contextualizacdo dos conhecimentos
cientificos nas escolas; no entanto, eles alertam que existem controveérsias e que o0s conteddos
cientificos tratados apenas num viés histérico ndo terdo, muitas vezes, o efeito que se espera
de sua utilizacdo nas escolas.

Nesse sentido, a contextualizacdo dos contetidos da Ciéncia envolve muita pesquisa e
dedicacdo, além de reflexdes e discussdes que permitam evidenciar as diferentes perspectivas
e pressupostos implicitos da Ciéncia, de forma a compreender e entender a sua real natureza.
Assim, a Historia da Ciéncia pode ser um recurso didatico til, contribuindo para mudar o
ensino de Biologia/Ciéncias na Educagéo Basica.

Giassi (2009, p.82-83) enfatiza que esse conhecimento historico é importante, visto
que ele proporciona uma forte motivacdo para a compreensao da Ciéncia, mas aborda apenas
um dos aspectos do que se entende por contextualizacdo, sendo necessario que se contemple,
além deles, outras esferas do conhecimento que digam respeito a contemporaneidade, que
permitam ao estudante fazer o transito entre o conhecimento cientifico e as peculiaridades do
seu contexto de vida. A autora ainda comenta que autores como El-Hani, Tavares e Rosa
(2004), ressaltam a necessidade de trazer para as escolas “abordagens contextuais” com o
intuito de que elas venham contribuir para a compreensdo da Ciéncia, por parte de alunos e
professores. Ela afirma ainda que, na concepcdo desses autores, a inclusdo da Historia da
Ciéncia nos curriculos possibilitaria uma incorporacdo mais abrangente a respeito de temas
antes ndo tratados nas escolas e podem atribuir as idealizagdes em Ciéncia uma dimensdo
mais humana e compreensivel (GIASSI, 2009. p.44).

Como jéa citado, Martins (2006) defende que uma abordagem em Historia da Ciéncia

pode e deve ser usada para complementar o ensino de Ciéncias. Assim, esse autor sugere a
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insercdo de episddios historicos nos contetidos trabalhados em sala de aula, pois, de acordo
com ele, a analise epistemoldgica de episodios histdricos nas aulas das Ciéncias Naturais
podera permitir aos alunos uma compreensao das relagdes entre a Ciéncia, a Tecnologia e a
Sociedade (CTS), mostrando que a Ciéncia faz parte de um desenvolvimento histérico, de
uma cultura, de um mundo humano, sofrendo influéncia e influenciando muitos aspectos da
sociedade.

Estudos com episddios histéricos de Biologia e o seu desenvolvimento para o ensino
sdo defendidos como forma de melhoria no processo de ensino e aprendizagem, como, por
exemplo, Martins (1998, p.18); Prestes e Caldeira (2009, p.77).

Para Martins (2006, p.18), o estudo de alguns episodios histéricos auxilia na
compreensdo de como ocorre a construcdo do conhecimento cientifico, pois os episddios
historicos apresentam o trabalho dos cientistas, os processos envolvidos, quais sdo 0S seus
objetivos, possibilitando a formacdo de concepgOes sobre natureza da ciéncia. A opgéo por
episodios historicos permite, segundo esse mesmo autor, perceber o processo coletivo e
gradativo da construcdo do conhecimento, possibilitando a formacdo de um espirito critico e a
desmistificacdo do conhecimento cientifico (MARTINS, 2006).

Contudo, observa-se que muitos episodios cientificos da historia sdo mal interpretados
pelos alunos, ou sdo até mesmo desconhecidos porque, muitas vezes, o professor acaba ndo
passando versdes reais dos fatos, e opta por apresenta-los de uma forma mais ampla, que
acaba sendo tendenciosa, como, por exemplo, mostrando somente aquilo que “deu certo” e
omitindo todo o resto.

De acordo com Oliveira (2009, p.41), uma opcao para enfrentar tais obstaculos seria
fazendo uso da HFC, visto que ao se fazer uso dessa temaética, seria permitido identificar a
concepcao de Ciéncia presente nas relacfes sociais de cada momento histérico, assim como as
interferéncias que tais concepc¢des sofreram e provocaram no processo de construcdo dos
conceitos, uma vez que a Ciéncia sempre esteve sujeita as interferéncias e transformacdes da

sociedade, aos valores e ideologias, e as necessidades materiais do homem.

1.4 Algumas Consideragoes

Diante do que foi exposto, a contextualizacdo e o uso da Histdria da Ciéncia séo
apontados pela literatura especializada, como recursos didaticos relevantes para uma

aprendizagem mais significativa das disciplinas cientificas. Por essa razdo, na presente
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investigacdo buscamos investigar as virtudes e as dificuldades da contextualizacdo historica
de um episodio da Histdria da Ciéncia.

Dentre os varios episadios histdricos da Ciéncia existentes, optamos por fazer uso do
controverso episodio referente a descoberta do modelo da dupla hélice do DNA, visto que tal
episodio, apesar de estar repleto de complexidades, tem sido mapeado por historiadores e ja se
possui um quadro bastante definido dos problemas cientificos em que a dupla hélice se inseriu
historicamente. Além disso, esse episodio tem sido amplamente discutido e trabalhado no
nosso grupo de estudos.

Ao longo dessa dissertacdo, apresentamos que a Historia da Ciéncia pode ser usada
para complementar o ensino de varias formas, segundo a literatura especializada consultada
neste estudo. Mostrar, por exemplo, somente a molécula pronta do DNA, e 0 nome dos seus
criadores, sem relacionar os fatos que os levaram ao resultado nos ddo uma falsa impresséo de
que a Ciéncia esta fora do tempo, que ela surge por meio de mégica e que esta a parte das
outras atividades humanas. O estudo adequado deste mesmo contetdo, sendo trabalhado de
maneira contextualizada, pode permitir compreender as inter-relacdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, mostrando que a Ciéncia ndo € isolada, mas sim que ela faz parte de
um desenvolvimento humano, sofrendo influéncia e influenciando aspectos da sociedade
(OLIVEIRA, 2009).

Desse modo, para orientar nossa investigagdo, apresentamos a seguir uma
reconstrucdo da histéria da descoberta do modelo de dupla hélice do DNA e algumas formas

de interpretacdo a respeito da participacdo da cientista Rosalind Franklin nessa descoberta.
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2 A ESCOLHA DO EPISODIO HISTORICO

Em abril de 2014, foram celebrados os 61 anos da descoberta da estrutura em dupla
hélice do &cido desoxirribonucleico, mais conhecido como DNA. A importancia dessa
descoberta, que revolucionou a histéria da Biologia Moderna, reside no fato do DNA ser um
composto orgéanico cujas moléculas contém as instrucBes genéticas que coordenam o
desenvolvimento e funcionamento de todos os seres vivos. Além disso, o DNA tem sido
amplamente citado pela midia em artigos que tratam dos avancos alcancados pelo Projeto
Genoma, da biotecnologia, dos testes de paternidade, dos alimentos transgénicos e da
clonagem.

O DNA corresponde ao material genético que contém as informacGes fundamentais
para a hereditariedade, sendo responsavel pela determinacdo do fenotipo dos individuos. A
descoberta da estrutura molecular desse composto representa um marco no desenvolvimento
da Biologia dos ultimos dois séculos, que teve seu inicio com a descoberta das leis da heranca
por Mendel, contribuindo para avangos significativos no melhoramento de organismos vivos e
no entendimento de processos bioldgicos.

Para Jodo Bosco Pesquero, “O sequenciamento completo do genoma humano néo seria
realidade sem o conhecimento da estrutura do DNA” (ORTIZ, 2003, p.22). Além disso, de
acordo com Silva (2010, p. 69), o modelo da estrutura da molécula do DNA impulsionou o
programa de pesquisa em genética molecular e, por essa razdo, “a dupla hélice do DNA pode
ser considerada um marco fundamental para a genética molecular e tem recebido grande
atencdo por parte dos historiadores da biologia” (SILVA, 2010, p.70).

Sendo essa molécula tdo importante para a Biologia, é relevante que se apresente a
forma como esse composto e sua estrutura foram descobertos.

Na histéria da descoberta da estrutura do DNA, é possivel perceber varios episodios
interligados e que mostram muitos aspectos da producdo do conhecimento cientifico. Nesse
contexto, como veremos, existem algumas controvérsias a respeito da participacao da cientista
Rosalind Elsie Franklin (1920-1958) na constru¢cdo do modelo helicoidal do DNA. Essa
cientista se encontra inserida em uma polémica a respeito das suas contribuicGes na
construcdo do modelo da dupla hélice.

Rosalind Franklin foi responsavel por desenvolver um trabalho empirico com 0 DNA,
que se constituiu em uma parte extremamente significativa das pesquisas que levaram a

compreensdo da estrutura do DNA. Entretanto, a histdria dessa descoberta se apresenta muitas
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vezes como sendo um conto de competicdo e intrigas, descrito de uma maneira por James
Watson e Francis Crick — que elaboraram o modelo da dupla hélice — e de outra pelos autores
que defendem Franklin como pioneira injusticada da Biologia Molecular, como Anne Sayre
(1975) e Brenda Maddox (2002).

A respeito disso, Silva (2010, p.70) afirma que, apesar do trabalho empirico
desenvolvido por Franklin ser considerado fundamental para a construcdo do modelo do
DNA, muitos historiadores e biografos a favor da cientista declaram que o trabalho dela ndo
foi merecidamente reconhecido pelos cientistas Watson e Crick.

No que diz respeito ao ensino, o tema “estrutura do DNA” esta presente no curriculo
de Biologia e, sendo ele muito rico, é capaz de contribuir para a constru¢cdo de um ensino
significativo e que contemple aspectos envolvendo uma interacdo entre a Ciéncia, a
Tecnologia e a Sociedade.

Dessa forma, a escolha desse episddio justifica-se pela contribuicdo que ele pode
propiciar a educacdo como forma de problematizacdo de concep¢des sobre a origem, a
possibilidade e a esséncia do conhecimento.

Esse episodio também tem sido amplamente mapeado pela comunidade do Ensino de
Ciéncias, pelos trabalhos da professora Neusa Maria John Scheid, como o artigo “A
construgdo coletiva do conhecimento cientifico sobre a estrutura do DNA” (2005), e se
encontra inserido no contexto da producdo brasileira relacionada a educagdo, como o artigo da
professora Ana Maria de Andrade Caldeira “O modelo de DNA e a Biologia Molecular:
inser¢do historica para o Ensino de Biologia”, de 20009.

Na primeira secdo do presente capitulo, sera apresentada uma sintese da situacao
historica do periodo que antecedeu a construgdo do modelo da dupla hélice do DNA, sendo
essa secdo dividida em subsecdes, onde serdo contempladas aquelas orientagdes que deram
origem a descoberta e o crescimento do conhecimento a respeito do DNA. Na segunda secéo,
serdo expostas as etapas relacionadas a descoberta da dupla hélice, bem como a apresentacao
dos trés grupos de cientistas que estavam interessados em investigar o DNA. Ao final da
segunda secdo, serdo abordados os eventos que constituiram a parte final da construcdo da
dupla hélice. Em seguida, na terceira se¢do, serdo apresentados os argumentos referentes ao
papel de Rosalind Franklin na construcdo do modelo da dupla helice a partir de duas possiveis
interpretagdes: a primeira, segundo uma defesa tradicional de Rosalind Franklin e, a segunda,

com base em uma defesa alternativa.
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2.1 Apontamentos sobre a Historia do DNA

A descoberta da estrutura do DNA por James D. Watson e Francis H. Crick se
encontra descrita no artigo “A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid”, publicado na revista
inglesa Nature, n® 17, de 25 de abril de 1953.

A partir de agora, veremos que as descobertas e o crescimento do conhecimento a
respeito do DNA se deram a partir de quatro orientacGes: a Citologia, 0s Raios X, a Quimica e
a Bacteriologia.

De meados do século XVII até por volta do final do século XIX, a inven¢do do
microscopio e de seu aperfeicoamento com o passar do tempo proporcionou muitas
descobertas importantes, pois possibilitou o inicio de analises de cortes de animais e vegetais
com o0 uso desse instrumento, permitindo que a estrutura celular fosse aos poucos desvendada.

Nesse contexto, em 1838, Theodor Schwann e Mathias Jakob Schleiden haviam
chegado a conclusdo de que todos os seres vivos eram formados por células, e que essas
estruturas seriam as menores por¢coes de matéria viva capazes de realizar as diversas funcdes

gue mantém a vida de um organismo.

Era a primeira vez que se oferecia um caminho para explicar a completa estrutura
dos seres vivos a partir das propriedades fisico-quimicas da matéria. No entanto, eles
tinham a concepg¢do equivocada de que o surgimento de novas células se dava a
partir de agregacdo dos nucleos celulares (denominado por eles na época de
granulos), um processo que acreditavam ser regido por forgas fisicas, essencialmente
como ocorre & unido de boa parte das moléculas (OLIVEIRA; SANTOS;
BELTRAMINI, 2004, p.4).

Dessa forma, o nucleo deixou de ser visto apenas como um detalhe anatdmico, como
pensava Robert Brown em 1831, e passou a ser considerado como uma importante regido da
celula.

A descoberta’ do DNA se inicia, entdo, por volta do final da década de 1860, com um
pesquisador contemporaneo de Mendel, Friedrich Miescher, que anos mais tarde, apos as
descobertas de Mendel, isolaria a primeira preparacdo de DNA.

Miescher era de uma familia respeitada que fazia parte da elite intelectual da Basileia,
na Suica. Iniciou seus estudos em Medicina, graduando-se em 1868, dedicando sua carreira a

pesquisa. Na Universidade de Tubingen, na Alemanha, ele estudou sob a tutela de Felix

2 0 relato aqui apresentado sobre essa descoberta foi baseado nas colocagdes de alguns autores, entre eles:
Oliveira, Santos e Beltramini (2004), Brody e Brody (1999), Ferreira (2003), Hausmann (2002), Mayr (1998),
Silva (2010) e Watson (1987/2003) e sugere a relevancia da interacdo entre 0s pesquisadores nos avangos
cientificos e tecnoldgicos.
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Hoppe-Seyler, que estudou e deu nome a hemoglobina, uma proteina responsavel pela cor do
sangue, além de descrever as interacdes entre essa proteina e 0 gas oxigénio.

Nessa época, 0s cientistas ainda debatiam o conceito de célula e Hoppe-Seyler e sua
equipe ja eram capazes de isolar moléculas, enquanto Miescher recebera a tarefa de investigar
a composicdo dos linfécitos, os glébulos brancos do sangue. Miescher isolou um tipo de
molécula encontrada no nacleo dos linfocitos que diferia quimicamente de todas as
substancias proteicas conhecidas até 0 momento e determinou sua composi¢do quimica. Ele
observou que ela era constituida basicamente por oxigénio, carbono, nitrogénio e fésforo e
denominou a nova substancia de nucleina, pelo fato de estar concentrada no nucleo das
celulas (MAYR,1998).

Embora Miescher tivesse obtido grandes avancos em suas pesquisas e, com isso,
concluido grande parte de seu trabalho em 1869, a publicacdo do artigo com suas descobertas
s6 ocorreu em 1871. Apesar disso, ele continuou envolvido no projeto da nucleina até o fim
de sua carreira, sem, no entanto, estabelecer alguma relacdo dessa molécula com qualquer
fendmeno celular (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINI, 2004, p.3).

Por essa razdo, varios cientistas partilhavam opinides adversas a descoberta de
Miescher, opinides estas que sé foram superadas por volta de 1889, quando Richard Altmann
(1852-1900) obteve preparacdes purificadas de nucleica, sem nenhuma contaminagdo por
proteinas. Pelo fato dessa nova substancia possuir um carater acido, Altmann sugeriu que ela
fosse chamada de acido nucleico (ANDRADE; ANDRADE CALDEIRA, 2009, p.144).

Outro fator de extrema importancia que posteriormente viria a contribuir para a
descoberta da estrutura do DNA remonta & época da descoberta dos raios X3 pelo fisico
alem&o Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), em 8 de novembro de 1895.

Além de Roentgen, outros cientistas merecem destaque por suas contribuicdes para a
descoberta do DNA, como o cientista Lawrence Bragg (1890-1971) que, segundo Ferreira
(2003, p.42-43):

[...] juntamente com seu pai, William Bragg (1862-1942), inventou, em 1913, um
método para determinar a estrutura atdbmica de cristais, ou seja, a distribuicdo
espacial dos atomos que formam um determinado cristal, o que Ihes valeu o Prémio
Nobel de Fisica em 1915.

% Com relagéo as palavras raios X e Raio-X adota-se para esta investigacdo 0s conceitos com os seguintes
significados (buscado no Grande Dicionario Sacconi da Lingua Portuguesa) — que indica que Raio-X
(obrigatoriamente com hifen) é a fotografia ou 0 exame feito por meio de raios X. J& raios X (sem hifen) é o
nome que se da a radiacdo eletromagnética ndo luminosa, capaz de atravessar quase todos os sélidos e
radiografa-los internamente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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Esse trabalho ficou conhecido como Cristalografia de Raio-X, pelo fato dos feixes de
raios X serem difratados por um cristal.

Segundo Brody e Brody (1999, p.355), a Cristalografia de Raio-X consiste num
“fendomeno no qual os atomos regularmente dispostos da matéria” [...] “difratam, ou espalham
os raios X, os quais podem entdo ser registrados em uma placa fotografica [...].”
Posteriormente, esses registros fornecem pistas importantes para a configuracdo dos atomos
da matéria.

A radiocristalografa Rosalind Franklin foi uma das cientistas que utilizaram essa
técnica. Trabalhando em Paris (1947-1950), no Laboratoire Central des Services Chimiques
de L’Etat, Franklin utilizou a difracdo dos raios X para desenvolver analises de materiais
cristalinos como a grafite. Logo depois, em 1951, ela voltaria a Inglaterra e juntamente com
os biofisicos do laboratério do King’s College Medical Research Council e com seu assistente
Raymond Gosling, iniciaria a aplicacdo de estudos com a difracdo dos raios X para a
determinacéo da estrutura da molécula do DNA.

ContribuicGes da Fisica remontam ainda ao ano de 1935, quando um fisico natural da
Alemanha, Max Delbruck (1906-1981), “escreveu um trabalho hoje célebre em coautoria com
dois outros bidlogos, procurando responder por que a radiacdo de ondas curtas causa
mutagdes no material genético” (BRODY; BRODY, 1999, p.353). Delbruck demonstrou que
“a fisica do proprio atomo determina 0s processos biologicos mais basicos” (p.354).

Erwin Schrodinger (1887-1961), fisico tedrico austriaco, em 1944, influenciado pelo
trabalho de Delbruck, escreveu o livro What is life? (O que é vida?), no qual “ilustrou
adicionalmente como a fisica quantica explica a estabilidade das moléculas na estrutura
genética” (BRODY; BRODY, 1999, p.354). “Muitos bidlogos, quimicos e fisicos que leram o
livro se encantaram com as especulacdes de Schrddinger a respeito da natureza quimica do
gene, chamado por ele de solido aperiodico” (SCHEID; FERRARI; DELIZOICQOV, 2005,
p.225).

O pesquisador Albrecht Kossel (1853-1927) em 1877 juntou-se ao grupo de pesquisa
de Hoppe-Seyler, da Universidade de Estrasburgo, na Franca, e estudou a composi¢éo
quimica das nucleinas. Kossel observou dois tipos de bases nitrogenadas ja conhecidas, a
adenina e a guanina. Em 1893, ele detectou uma nova base nitrogenada, a timina, que era
liberada pela degradacdo de nucleina presente nas células do timo. Logo em seguida, ele
também descobriu que a nucleina continha um quarto tipo de base nitrogenada, a qual

denominou de citosina. Ainda em 1894, o grupo de pesquisadores liderado por Kossel


http://pt.wikipedia.org/wiki/Albrecht_Kossel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Adenina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Guanina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Timo
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descobriu que os &cidos nucleicos continham uma pentose, que era nada mais que um agucar
com cinco 4tomos de carbono. Essa descoberta conferiu a ele o reconhecimento com o Prémio
Nobel de Fisiologia em 1910.

Nesse contexto, em 1909, um quimico natural da Russia, Phoebus Levene (1869-
-1940), juntamente com Walter Abraham Jacobs (1883-1967), conseguiu determinar a
organizacdo das moléculas de fosfato, de pentose e base nitrogenada no &cido nucleico. Esses
trés componentes estdo unidos entre si formando uma unidade fundamental, o nucleotideo
(OLIVEIRA, 2009, p.48).

A respeito de todas essas pesquisas que estavam sendo feitas com o DNA, até a
metade do século XX, pesquisadores acreditavam que as proteinas eram as estruturas
responsaveis pela propagacdo da informacdo hereditaria, uma vez que elas eram as Unicas
moléculas suficientemente complexas que a comunidade cientifica julgava necessaria para
uma funcdo tdo importante. Atribuir a natureza quimica dos genes as proteinas era uma
hipétese naturalmente aceitavel na época.

Linus Pauling (1901-1994) também merece ser lembrado por seus méritos na
caminhada para a descoberta do DNA. Além de ser o quimico mais influente do seculo XX,
ele foi o autor da descoberta “de que as cadeias peptidicas das proteinas se enrolam em trés
tipos de estruturas: hélices a, fitas-p e hélices randomicas” (FERREIRA, 2003, p.48).

Porém, a ideia de que as proteinas eram as estruturas responsaveis pela propagacéo da
informacdo hereditaria foi aceita somente até o ano de 1928, quando o conceito de
“transformacdo” surgiu e langou as evidéncias de que o material genético era, na verdade, um
acido nucleico.

Foi em 1929 que Levene, com o auxilio de outros pesquisadores, identificaram outro
componente do &cido nucleico das células do timo, as pentoses. Eles entdo o denominaram de
2-deoxi-D-ribose, pelo fato de ele possuir, no carbono 2 de sua cadeia, um atomo de oxigénio
a menos que a ribose, uma pentose ja conhecida, encontrada pelos pesquisadores em dois
tipos de éacidos nucleicos: o é&cido ribonucleico (RNA), ou ribose, e o0 acido
desoxirribonucleico (DNA), cujo agucar é a desoxirribose. Levene indicou, ainda, que o DNA
sempre continha quantidades iguais das quatro bases nitrogenadas e possuia, portanto, uma
estrutura muito simples (SCHEID; FERRARI; DELIZOICOV, 2005, p.227).

Erwin Chargaff (1899-1985), um bioquimico austriaco da Universidade de Columbia,
Nova lorque, em 1949, analisou varios exemplares de organismos como bactérias,
vertebrados, plantas superiores, entre outros, pelo método da cromatografia desenvolvido apés

a Segunda Guerra Mundial. De acordo com Oliveira, Santos e Beltramini (2004, p.8), foi com
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base nessa técnica que, em 1951, Chargaff constatou que existe uma relagdo quantitativa entre
as bases nitrogenadas constituintes do DNA dos diferentes seres vivos estudados, onde a
quantidade da base purica adenina (A) era proporcional a base pirimidica timina (T), e 0
mesmo era observado para guanina (G) e citosina (C).

Segundo Oliveira (2009, p.49),

Essa descoberta foi uma grande pista para a constru¢cdo do modelo de dupla-hélice
do DNA, com duas cadeias de bases emparelhadas (Timina com Adenina e Citosina
com Guanina). Essas combinagdes sdo conhecidas como Razdes de Chargaff, e se
tornou a chave para a descoberta da estrutura da molécula do DNA.

O conhecimento de Watson e Crick sobre os dados quimicos do trabalho de Chargaff
foi a primeira das contribuicbes essenciais que acabaram levando os dois cientistas a
desenvolverem a ideia revolucionaria para a construcdo do modelo helicoidal do DNA
(HAUSMANN, 2002, p.76).

Nesse mesmo ano, o médico inglés Frederick Griffith (1877-1941) realizou
experiéncias com bactérias Pneumococcus, que Sao as responsaveis por causar a pneumonia.
Ele observou que as bactérias que sdo envolvidas por uma cobertura de polissacarideo como
protecdo, apresentam uma superficie externa lisa (S) e sdo virulentas, levando a morte. Porém,
existem algumas variacGes dessas bactérias que, por falha metabdlica, ndo produzem este
envoltorio externo e, por consequéncia, sdo menos virulentas, determinando uma aparéncia

externa rugosa (R). A respeito disso, Dawson afirma que:

As formas S sdo virulentas; elas produzem uma substancia soltvel especifica, que
depende da especificidade do tipo; e elas formam coldnias que tém uma superficie
lisa quando examinada por luz refletida. As formas R sdo avirulentas; elas ndo
produzem a substancia soltvel especifica e formam coldnias que tém uma superficie
rugosa quando similarmente examinadas (1928 apud BATISTELI; ARAUJO;
CALUZI, 2008, p.74).

Os experimentos mais decisivos consistiram em injetar, num mesmo camundongo,
Pneumococcus R vivos e Pneumococcus S mortos. Os camundongos entdo adquiriram a
pneumonia letal (oriunda dos Pneumococcus S) e morreram. Para sua surpresa, Griffth ainda
encontrou nesses hospedeiros varias colénias dos Pneumococcus S vivos, concluindo que
havia alguma substancia nestes que “transformava’ os bacilos mais brandos em bacilos fatais.
Os pesquisadores contemporaneos de Griffth concluiram que a substancia capaz de estimular
essa “transformacdo” deveria ser o material genético dos Pneumococcus S, 0S quais

readquiriam sua viruléncia (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINI, 2004, p.6).
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A respeito disso, Rosa e Silva (2010, p.65) afirmam que “Griffith imaginou a
existéncia de um “fator de transformac&o’, mas ndo conseguiu explica-lo”.

Nessa época em que 0s cientistas comecavam a determinar a causa das doencas, 0
jovem médico canadense Oswald Theodore Avery* se interessava pelo assunto. Em 1907,
Avery se integrou ao Laboratdrio de Hoagland, em Nova lorque, o primeiro laboratério de
pesquisas bacterianas dos Estados Unidos, e realizou trabalhos com aplicacOes de diferentes
métodos quimicos e imunoldgicos. Em 1913, gracas a um artigo publicado envolvendo a
bactéria causadora da tuberculose, Avery é convidado a trabalhar no Instituto Rockefeller,
onde estudaria as bactérias Pneumococos até sua aposentadoria, em 1948.

Pouco antes de seu afastamento definitivo, por volta de 1944, um grupo de cientistas
sob sua coordenacdo, com base no experimento de Frederick Griffth, separou moléculas de
DNA, RNA, carboidratos e lipidios, realizaram experimentos isolando o “principio
transformante” por um procedimento semelhante ao que se faz atualmente para extrair DNA
de amostras.

O que Avery fez foi, entdo, aplicar uma técnica de fracionamento para aumentar a
pureza da substancia sob investigacdo. Em seguida, acrescentou alcool, e o que resultou foi
uma substancia fibrosa (OLBY, 1974, p.184). Quando essa substancia fibrosa foi analisada,
ela revelou a presenca de fésforo dando uma forte indicacdo de que o material que explicaria
a transformacao seria 0 DNA.

Avery, no meio de suas investigacdes, acreditava que o principio transformador nédo
seria nem o acglcar nem as proteinas, e com isso suspeitou que o principio transformador fosse
um dos &cidos nucleicos.

O passo seguinte foi a precipitacdo dos acidos nucleicos com alcool e em seguida a
dissolucdo deste precipitado em agua. Foi utilizada a enzima RNAse e entdo o RNA foi
guebrado; porém, no teste da solucdo, ela ainda tinha a habilidade de transformacdo. Com
isso, verificou-se que o RNA ndo era o principio transformador. E o0 que restava era 0 DNA
puro. Em seguida, Avery colocou a enzima DNAse na solucéo, e foi exatamente essa solucéo
que ndo foi mais capaz de transformar a linhagem R em S, verificando-se com isso que 0
DNA era 0 agente transformador.

Apos isso, foi possivel detectar que apenas a amostra contendo DNA foi capaz de
transformar as bactérias, conferindo-lhes a patogenia. A fracdo de DNA mantinha sua

* Agradecemos a Profé. Dr2. Maria Julia Corazza pela sua contribuicdo na descricdo a respeito das pesquisas
desenvolvidas por Oswald Theodore Avery e colaboradores.
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capacidade transformante mesmo quando tratada com diversas enzimas especificas para clivar
proteinas (proteases) ou ao ser aquecida. Contudo, 0 mesmo ndo acontecia apos o tratamento
com enzimas especificas para clivar o DNA. Tais dados foram relevantes para evidenciar que
o DNA era de fato o “fator de transformagao”, responsavel pela transformacdo das bactérias
(ROSA,; SILVA, 2010, p.65), evidenciando também que era 0 DNA, e ndo mais as proteinas,
a molécula capaz de transformar bactérias ndo patogénicas, comprovando o fato de que a
informacao genética € mesmo armazenada no DNA.

Oito anos mais tarde, a hipotese de que o DNA era o material genético foi reforcada
pelo célebre “experimento do liquidificador” de Alfred Hershey e Martha Chase. Neste
experimento, foram marcadas duas culturas de virus que infectam bactérias (fagos): uma com
fosfato radioativo (0 qual se incorporava ao DNA) e uma com enxofre radioativo que se

incorporava as proteinas. Apds isso, de acordo com Oliveira, Santos e Beltramini (2004, p.8),

[...] foram incubadas bactérias E. coli com os fagos marcados e agitadas as amostras
em um liquidificador, de forma que as capsulas dos fagos fossem separadas das
bactérias. Em seguida, as culturas foram centrifugadas para que as cépsulas virais
ficassem no sobrenadante e as bactérias no precipitado. Com isso, foi possivel uma
constatacdo importante: grande parte do fosfato fora encontrada no precipitado,
enquanto a maior parte da fragdo proteica (contendo enxofre) estava no
sobrenadante. Logo, Hershey e Chase concluiram que era justamente o DNA, e ndo
as proteinas, o que penetrava nas bactérias e, por isso, era o agente responsavel pela
multiplicacéo viral.

Apesar da comunidade académica em geral da época ainda se mostrar resistente em
considerar que o DNA era o composto molecular capaz de armazenar as informacoes
genéticas, o “experimento do liquidificador” de Alfred Hershey e Martha Chase serviu para

comprovar a importancia do papel desempenhado pelo DNA na hereditariedade.

2.2 Etapas da Construcao do Modelo da Dupla Hélice do DNA

ApoOs uma breve retrospectiva dos fatos, vimos que havia condig¢Bes cientificas e
institucionais para tornar possivel a construcdo da estrutura do DNA. Nesse contexto, a fim de
organizar e aplicar as descobertas da época havia trés grupos de cientistas interessados em
investigar o DNA, com o intuito de decifrar sua estrutura e, com isso, desvendar o misterio
sobre o0 segredo da vida. Eram eles: o laboratorio Cavendish, da Universidade de Cambridge,
onde trabalhavam James Watson e Francis Crick; o laboratério do King’s College, de
Londres, onde o grupo de Maurice Wilkins e seus colaboradores — entre eles, destacando-se

Rosalind Franklin — realizavam suas pesquisas; e o laboratorio do Caltech (California
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Institute of Technology), em Pasadena, onde trabalhava Linus Pauling (SCHEID; FERRARI,
DELIZOICQV, 2005, p.228).

O primeiro grupo é constituido pelos cientistas James Watson e Francis Crick. O
primeiro, James Dewey Watson, bidlogo americano, em 1951, aos 22 anos saiu dos Estados
Unidos e foi fazer um estudo em Copenhague (Ciéncia e educacédo), sob a tutela de Herman
Kalckar, que até entdo pesquisava o comportamento dos nucleotideos, unidades basicas dos
acidos nucleicos. Contudo, a bioguimica tradicional com que se trabalhava na época nédo o
estimulava, de forma que na sua concepcdo o problema da base quimica da hereditariedade
poderia ser solucionado através de outros recursos.

Por meio de contatos com alguns pesquisadores influentes, Watson conseguiu ser
transferido da Dinamarca para o laboratorio Cavendish, em Cambridge, sob a tutela de Max
Ferdinand Perutz, o qual se dedicava a analise estrutural da hemoglobina por meio da técnica
de difracéo de raios X.

Nesse laboratorio aconteceria o encontro decisivo entre Watson e Francis Harry
Compton Crick, coautor na publicacdo cientifica que aconteceria em 1953. Francis Crick,
nascido em Northampton, na Inglaterra, desde muito jovem ja demonstrava interesse por
assuntos cientificos. Formado em fisica pela University College de Londres em 1937,
trabalhou como desenhista de minas magnéticas marinhas durante a Segunda Guerra Mundial,
dando continuidade ao seu doutorado, sob a orientacdo de Max Perutz, ap6s 1945. Assim
como Watson, Crick mostrava-se muito interessado pela ideia de poder interpretar complexos
processos bioldgicos utilizando ferramentas e métodos das ciéncias exatas. Nesse sentido,
ambos precisariam conhecer um pouco mais sobre as moléculas imprescindiveis a Biologia
celular na época, as proteinas.

Por esse motivo, eles procuraram um grupo que reunia 0s recursos humanos, ideais
para o aprofundamento do conhecimento nessa area, visto que Max Perutz, o chefe do
laboratério, era um especialista na producdo de imagens da hemoglobina via raios X. Mas,
como varias dessas imagens eram dificeis de serem analisadas, devido aos seus infindaveis
detalhes moleculares, Crick percebeu rapidamente que o problema deveria ser atacado de uma
forma mais abrangente, ideia esta que somente era compartilhada por James Watson.

Crick com 35 anos, e Watson com 23, pareciam tomados pelo mesmo pensamento
com relagéo a Biologia Molecular, que era descobrir o0 mecanismo através do qual os seres
vivos perpetuam geneticamente seus caracteres. A partir dai, ambos iniciaram um trabalho
conjunto que visava elucidar a estrutura do DNA. Os dois eram uma dupla como tirada de um
romance (WATSON, 1968).
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Brody e Brody (1999, p.358) afirmam que o interesse de Watson a respeito do DNA
havia se originado a partir do desejo sentido por ele, pela primeira vez, no ultimo ano de
graduacdo ao saber 0 que era o gene.

O primeiro empecilho para Watson e Crick para investigar a elucidacdo do DNA

[...] era o fato de oficialmente cada um deles ja possuir um projeto especifico a ser
desenvolvido no laboratério, além de precisarem de um bom preparado de DNA
com o qual pudessem trabalhar (recurso que na época ndo lhes era disponivel). A
saida foi recorrer a diagramas datados de 1938, que continham imagens de raios X
do DNA obtidas por William Astbury, o qual também havia utilizado essa técnica
produzindo imagens de outros materiais. Embora tais imagens ndo fornecessem
detalhes suficientes do arranjo molecular do DNA, era possivel perceber certo
empilhamento dos nucleotideos, evidenciado pela distancia periddica de 3,4 A entre
eles (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINI, 2004, p.10).

Por ocasido de um congresso ocorrido em Napoles, na Italia, sobre a estrutura de
macromoléculas, Watson observou as imagens de difracdo de Raio-X de uma amostra de
DNA pela primeira vez, o que lhe revelou certa regularidade desse acido nucleico e o fez
perceber que o material genético poderia ser analisado de forma racional (HAUSMANN,
2002, p.71).

Hausmann (2002, p.71) afirma sobre esse fato que, para Watson, o “DNA
demonstrava ter elementos estruturais regulares, analisaveis”. E que “genes eram — pelo
menos em determinadas regifes — analisaveis estruturalmente”. O conferencista deste evento
era um fisico chamado Maurice Wilkins, professor do King’s College, de Londres. Nesse
laboratério trabalhava o segundo grupo que desenvolvia trabalhos relacionados com o DNA.

Nessa época, o conferencista Maurice Hugh Frederick Wilkins (1918-2004) era um
fisico nuclear neozelandés, que havia feito seu doutorado com John Randall, na Universidade
de Birmingham, e que havia participado, durante a Segunda Guerra Mundial, do
aperfeicoamento do radar, com o préprio Randall, e do projeto que viabilizou a bomba
atdmica, em Berkeley, EUA.

Finalizada a guerra, buscando uma area de pesquisa mais positiva, Wilkins comegou a
estudar, em 1946, a estrutura do DNA no King’s College, da Universidade de Londres, sob a
direcdo de John Randall. No inicio ele trabalhava com microscopia e seu interesse pela
Biologia surgiu apos a leitura do livro de Erwin Schrodinger, What is life? (Que € a Vida?).
Wilkins havia obtido um preparado de DNA de étima qualidade extraido do timo de bezerros
e, por acaso, pdde verificar que apareciam longos filamentos distendidos quando se tocava a

solugéo viscosa de DNA com um bastdo. A partir deste material foram tiradas as melhores
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fotos daquele periodo, mas que ainda ndo possibilitavam sentenciar qual era a estrutura do
DNA.

Watson tinha intencdo de trabalhar com Wilkins, porém néo teve a oportunidade de
conversar com ele.

Nessa época, Sir John Randall contrata para trabalhar no laboratério do King’s College
uma experiente radiocristalégrafa chamada Rosalind Elsie Franklin, que recentemente havia
trabalhado em Paris, na analise de raios X da estrutura do grafite (HAUSMANN, 2002, p.73).
Segundo Oliveira (2009, p.52), Rosalind era “uma pesquisadora de natureza nada serena” [...]
“de semblante austero ¢ extremamente racionalista”.

Segundo Silva (2010, p.370), ao chegar ao King’s em 1951, Rosalind Franklin
ministrava um curso “ao programa de investigacdo de organismos (especialmente o DNA) a
partir da cristalografia de Raio-X, um programa de investigagdo que ja contava, no King’s,
com as contribui¢des de outros fisicos, como Maurice Wilkins”.

No entanto, no momento da sua contratacdo, Rosalind entendeu que Sir John Randall
Ihe entregava nas maos a missdo de analisar o arranjo espacial da molécula do DNA por meio
da difracéo de raios X.

Entretanto, Wilkins achou que Franklin havia sido contratada para ser sua assistente na
realizacdo das difracBes de raios X, pois ele tinha pouca experiéncia nessa técnica. Tal
situagdo fez surgir um conflito entre ambos. Eles ndo se entendiam bem, “ndo havendo
comunicagdo satisfatoria entre eles, nem no nivel cientifico, nem no nivel pessoal”
(HAUSMANN, 2002, p.73).

Paralelo a esses fatos, Linus Pauling, que trabalhava no Caltech — Instituto de
Tecnologia da Califérnia em Pasadena, Estados Unidos, fazia parte do terceiro grupo
interessado em desvendar a estrutura do DNA. Apos a sua descoberta de que as cadeias
peptidicas das proteinas se enrolavam em trés tipos de estruturas: hélices a, fitas B e hélices
randomicas, como ja citado acima, e apds o impacto causado pela descoberta da sua a-hélice®
(uma vez que até 0 momento acreditava-se que as proteinas eram esticadas), Pauling também
se confrontava com o problema da estrutura do DNA. Entretanto, para ele 0 DNA seria apenas
mais uma biomolécula importante na maquinaria celular, ndo atentando para sua fungéo

primordial que seria a transmissdo das informagdes genéticas.

® As hélices a nio se desenrolam porque sdo mantidas em posigio por ligacdo de hidrogénio. Nessa classe de
ligagBes quimicas, um atomo de hidrogénio, H, liga-se a dois a&tomos de oxigénio, ou a um de oxigénio e outro
de hidrogénio (FERREIRA, 2010, p.48).
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Assim como Crick e Watson, Pauling ndo dispunha de bons preparados de DNA, nem
da técnica necesséria para a analise deste material. Também teve seu trabalho limitado aos
diagramas de Astbury. Ele e seu amigo Robert Corey aventuraram-se, entdo, a producao de
um modelo estrutural.

Cientes desta pesquisa paralela, Watson e Crick recearam pela perda do
reconhecimento da tdo sonhada descoberta, pois através do filho de Linus, Peter Pauling, eles
ficaram sabendo do trabalho de Pauling com o DNA e, também, que um manuscrito ja estava
sendo preparado.

No entanto, apés ler a copia do trabalho realizado por Pauling, a dupla percebeu que
apesar de estar de acordo com as antigas imagens de Astbury e ser uma estrutura concebivel

em trés dimensdes, aquele modelo ndo era capaz de explicar a relacdo do DNA com 0s genes.

Segundo o modelo de Pauling, o DNA seria formado por trés filamentos de
polinucleotideos enroscados entre si, estando o eixo de acUcar-fosfato no meio e as
bases nitrogenadas livres na parte externa. Particularmente, essa Ultima caracteristica
demonstrava-se um tanto incoerente, pois as bases na periferia prediziam a um
acido, caracteristicas basicas, além de que se os fosfatos ocupassem o interior da
molécula, haveria incompatibilidade (repulsdo) entre as suas cargas (OLIVEIRA;
SANTOS; BELTRAMINI, 2004, p.12).

Ainda, 0 modelo de Pauling também ndo apresentava a proporcao quantitativa entre as
bases nitrogenadas: timina e adenina, nem entre as bases guanina e citosina. Mesmo assim, a
publicacdo de Pauling teria uma certa relevancia, que poderia vir a comprometer 0 mérito da
descoberta tdo almejada por Watson e Crick. Porém, essas informac@es a respeito de Pauling
acabaram dando-lhes motivacédo e impulso para a retomada de suas pesquisas sobre 0 DNA.

Watson, no dia 21 de novembro de 1951, teve acesso a informacBGes empiricas
relacionadas aos diagramas das difracbes de raios X de Rosalind em um seminario
apresentado por ela sobre os resultados da investigacdo que ela fazia com seu assistente
Raymond Gosling. Nesses diagramas eram encontradas boas indicacfes das dimensfes da
molécula de DNA. Para Rosalind, as bases se colocavam fora da estrutura, e esta estrutura
helicoidal podia ter até quatro cadeias, porém as bases nunca iriam se ligar as cadeias, ainda
que estas bases estivessem do lado de fora da estrutura.

Apesar de essas informagOes terem sido reunidas de forma incompleta e pouco
criteriosa por Watson, elas viabilizaram a construcdo do primeiro modelo apresentado pela
dupla Watson e Crick no dia 27 de novembro do mesmo ano. Eles criaram o modelo em torno

da estrutura central de trés hélices e apresentaram aos colegas do King’s College.
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No entanto, essa iniciativa resultou em um grande infortinio, uma vez que o modelo
apresentado fracassara, pois apds construir o modelo, a dupla também convidou Wilkins para
ver a nova estrutura e, para a surpresa da dupla, ele veio acompanhado por Rosalind e seu
assistente Raymond Gosling. Em meio a essa visita, Rosalind questionou: Onde estdo as
moléculas de &gua?

Watson e Crick se calaram, pois ndo sabiam responder a questdo levantada. Por falta
de conhecimento ou por descuido, Watson interpretou os dados de Rosalind de forma errénea
com relagéo ao teor de agua presente na molécula. Ja era conhecido na época que a molécula
do DNA precisava de 10 vezes mais &gua do que Watson e Crick haviam sugerido para a
construcdo do modelo, pois desse modo as bases teriam que ficar do lado de fora e ndo do
lado de dentro como eles imaginaram. Rosalind entdo ignorou o novo modelo recém-
-construido.

Apos isso, Rosalind deixou claro que ficou muito irritada com a ousadia de Watson e
Crick de tentarem construir um modelo de DNA com base em suas descobertas (BRODY;
BRODY, 1999, p.334).

Apds a humilhacdo de dezembro de 1951, “o Diretor do Cavendish, Sir Lawrence
Bragg, determina que Crick e Watson parem de investigar o DNA, no que é apenas em parte
atendido, pois eles continuam a especular discretamente a respeito da molécula” (SILVA,
2010, p.74). Essa medida obrigava os cientistas a se dedicarem aos seus trabalhos de
doutorado. Crick entdo se voltava a estrutura da hemoglobina e Watson a sua andlise por
difracdo de raios X do virus do mosaico do tabaco.

Um fato interessante nessa historia é que Peter Pauling, filho de Linus Pauling, foi
trabalhar junto com Watson e Crick no Cavendish. Um determinado dia, no meio de uma
conversa, Peter revelou aos dois pesquisadores um negativo de um raio-X que ele havia tirado
do DNA, e que pertencia ao trabalho de seu pai. Segundo Brody e Brody (1999, p.360), as
palavras de Watson foram: [...] no momento que vi 0 negativo ainda imido contra a luz, eu
soube que tinhamos conseguido... [...]. E Crick, por sua formacdo académica, um fisico, em
fracdo de segundos confirmou suas suspeitas de que o DNA possuia uma configuracdo
helicoidal e n&o linear.

Nesse contexto, como Pauling na California também tinha se apoderado do tema, era
sO uma questdo de tempo para que ele percebesse o erro na construcdo do seu modelo e
intensificasse seu ritmo de trabalho a fim de descobrir a estrutura certa (BRODY; BRODY,
1999, p.361). Assim, Watson e Crick apresentam seus argumentos a Bragg e afirmam que

nesse momento “era essencial que eles retomassem a pleno vapor os trabalhos com o DNA,
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para chegar antes dos cientistas do outro lado do Atléntico” (BRODY; BRODY, 1999, p.361-
-362). A proibicdo imposta em relacéo ao trabalho dos dois a respeito do trabalho com o DNA
foi entdo reconsiderada.

Brody e Brody (1999, p.362) afirmam que Watson e Crick “calcularam que tinham
seis semanas antes de Pauling dar-se conta dos erros que cometera na teoria das trés cadeias”.
A principio, eles entdo se fixaram nas informacdes quimicas obtidas por Chargaff sobre a
proporcionalidade das bases nitrogenadas, e por Alexander Todd, acerca das ligaches
fosfodiésteres. Como Watson e Crick ndo conheciam as formulas quimicas das bases
nitrogenadas foi preciso que o quimico estadunidense Jerry Donohue, em uma visita ao
laboratdrio Cavendish, partilhasse de sua experiéncia obtida no Caltech, onde fora orientado
por Linus Pauling, ensinando-lhes as férmulas corretas.

O outro ponto de grande interesse foi o trabalho com difracdo de raios X do DNA
desenvolvido por Rosalind Franklin. Ela conseguiu imagens muito melhores do DNA em
1952, com a ajuda de seu assistente Raymond Gosling. Essa imagem identificada como Foto
51, mostrava claramente a forma definitiva do DNA — sendo ela helicoidal.

Essa imagem contribuiu de forma crucial para a solucdo da estrutura do DNA por
demonstrar a existéncia de dois estados da molécula, sendo eles A ou B, dependendo do grau
de umidade. A evidéncia produzida por Franklin da forma B, por definir as condicdes de
transicdo dos estados A e B e sugerir que os grupos fosfatos se situavam externamente a
molécula, as imagens forneciam boas pistas sobre o arranjo tridimensional atdmico dos
agregados cristalinos de DNA, mas, apesar disso, ndo ofereciam dados conclusivos.

No inicio de 1953, Linus Pauling também estava proximo de desvendar a estrutura do
DNA. Entretanto, de acordo com Silva (2010, p.74), em parceria com Robert Corey, Pauling
postou um artigo para o Proceedings of the National Academy of Sciences com uma estrutura
para o DNA apresentando uma tripla hélice “e, diferentemente do que se pensava, com o0s
grupos de fosfato dentro da estrutura. Pauling estava errado, pois, como vimos, 0s grupos de
fosfato deveriam estar na parte externa da estrutura”.

Foi entdo que, ao final de janeiro de 1953, Watson, em uma visita ao laboratério do
King’s College, discute com Rosalind Franklin sobre suas ideias a respeito do DNA. Porém,
como ndo obteve sucesso nessa discussao, logo apos essa conversa com Franklin, Watson se
encontra com Wilkins, que acaba Ihe mostrando uma coOpia da evidéncia produzida por
Franklin em maio de 1952 (SILVA, 2010, p.74).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
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Esse fato motivou novamente Watson a se encontrar com Crick e tentar convencé-lo a
construir um novo modelo, pois através da imagem de Rosalind ele afirmava ter enxergado
claramente um padréo helicoidal na estrutura do DNA.

“Franklin era demasiadamente cuidadosa e cética, caracteristicas que ndo a motivaram
a engendrar teorias no campo da Biologia” (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINI, 2004,

p.13). Entretanto, segundo os autores acima citados,

[..] isso ndo significava que suas descricbes do DNA estavam totalmente
disponiveis, haja vista seu desapontamento com Max Perutz quando este, sem
consulta-la, forneceu seu relatdrio para a apreciacdo de Crick e Watson. Nele havia
informacdes sobre o diametro da espiral (20 A), a distancia de 3,4 A entre as bases
dispostas paralelamente ao eixo helicoidal, o valor da altura de um giro da espiral
cristalizada (34 A) e a informagéo de que se o eixo da molécula sofresse um giro de
180°, a imagem evidenciada pela difracdo seria a mesma. Além disso, como havia
sido exposto no seminério ocorrido no final de 1951, a densidade do material
indicava haver mais de uma cadeia peptidica formando a molécula (OLIVEIRA;
SANTOS; BELTRAMINI, 2004, p.13).

Um aspecto considerado decisivo nessa “corrida” para a descoberta do DNA foi a
criacdo de modelos representativos da molécula de DNA por Watson e Crick, estratégia
influenciada por Linus Pauling, o qual utilizou modelos de papel para desvendar a estrutura
em alfa-hélice de polipeptidios. O método consistia na construcdo de objetos feitos de papel
ou arame, cujas dimensdes e formas procuravam simular a disposicdo dos atomos e 0s
angulos das ligacBes encontradas, trazendo a vantagem de se poder manipular qualquer

estrutura tridimensional.

A escolha do trabalho manual, em detrimento do esfor¢o intelectual, era
frequentemente ironizada por muitos cientistas, sabendo-se que a priori era possivel
calcular matematicamente todas as coordenadas de um modelo. Com efeito, a
eficacia dos modelos se revelava quando, ganhando a forma desejada, estes
apontavam erros em célculos que levavam meses para elucidar estruturas
moleculares (OLIVEIRA; SANTOS; BELTRAMINI, 2004, p.13).

Entretanto, como a encomenda dos modelos de arame demorava a ser entregue pela
oficina do instituto, Watson e Crick, em 28 de fevereiro de 1953, fizeram prototipos de
modelos das bases por meio de recortes de papel e, detidos pelo interesse nesses recortes,
perceberam que a figura de G moldava-se a figura de C, assim como a de A se adaptava
precisamente a de T, além dos pares evidenciarem perfis muito parecidos.

Apos a entrega dos modelos de arame, Crick e Watson iniciaram a construcdo de um

modelo molecular que atingiria dois metros de altura, mostrando duas cadeias
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polinucleotidicas antiparalelas ligadas por pontes de hidrogénio e dispostas de forma
helicoidal.

Sendo autoexplicativa, a estrutura concebida mostrava de forma compreensivel que o
DNA era realmente o verdadeiro transmissor das informacdes genéticas, em oposicao a ideia
de que as proteinas possuiam essa funcdo. A satisfacdo e a sensacdo de vitoria tomou conta de
Watson e Crick, que anunciaram para todos que eles teriam descoberto o “segredo da vida”.

Em 1953, eles exibiram orgulhosamente o modelo® para toda a comunidade cientifica;
e nesse mesmo ano, em 25 de abril, eles conseguiram a publicacdo mais importante da
Biologia do século passado, um artigo na revista Nature que tinha como inicio: “Queremos
sugerir uma estrutura para o sal do acido desoxirribonucleico. Essa estrutura possui novas
caracteristicas que despertam um interesse bioldgico considerdvel”. Assim comecava a
publicacdo do artigo de apenas duas paginas, contendo menos de 1.000 palavras e seis
citagdes bibliograficas, na qual Watson e Crick apresentaram o modelo estrutural da dupla
hélice do DNA.

Além de apresentar a estrutura do DNA, Watson e Crick destacam: “Nao nos passou
despercebido que o pareamento especifico (entre as bases), por nds postulado logo a seguir,
sugere a possibilidade de copia para o material genético” (WATSON; CRICK, 1953, p.737).
No mesmo ano (1953), Watson e Crick registraram, em outro artigo, hipéteses sobre as
consequéncias da descoberta para a Genética, conjeturando, por exemplo, que as mutacGes
ocorridas nos genes eram devido aos erros de pareamento entre as bases nitrogenadas.

Veremos adiante, mais informacdes a respeito da importancia da questdo do DNA para
a Genetica.

Segundo Oliveira, Santos e Beltramini (2004, p.13),

Naquela época, a publicagdo destes trabalhos ndo teve um impacto significante sobre
a comunidade cientifica. Prova disso € que a estrutura espacial, proposta por Watson
e Crick, foi citada sumariamente nos artigos de revisdo sobre &cidos nucleicos de
forma descontextualizada, no meio ou no fim dos textos. Anos mais tarde, a
extensdo e profundidade da descoberta seriam finalmente reconhecidas, fato que se
deve muito a colaboracdo de Max Delbriick, pesquisador que difundia tais artigos
em varios simpdsios. O proprio Delbriick, que se interessava por assuntos nessa
area, admitiu que os proximos resultados em Biologia Molecular, por mais

® A estrutura do DNA proposta por Watson e Crick apresenta duas cadeias de fosfato-desoxirribose em hélice, no
exterior, unidas por duas bases aminadas, no centro. As cadeias formam uma hélice similar a uma escada de
caracol, e as bases sdo os degraus. Nota-se, ainda, que a timina (T) se liga sempre a adenina (A), e a citosina (C)
se liga sempre a guanina (G). Conforme esse emparelhamento, a sequéncia apresentada por um filamento de
DNA determina a sequéncia obrigatoria do outro. Se em um filamento as bases estiverem dispostas na sequéncia
ATGGACCT, no outro filamento a sequéncia devera ser TACCTGGA, sendo que os dois filamentos ndo sdo
idénticos, e sim complementares. Ainda, a distancia entre as cadeias é de 20 Angstrém, e a estrutura se repete a
cada 10 pares de nucleotideos, cada um com 34 Angstrom (um Angstrém equivale a 0,1 my).
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interessantes que fossem, seriam apenas detalhes derivados da fundamental
descoberta da dupla-hélice.

Apesar de 0 homem ter avangado muito no campo do conhecimento, um dos grandes
desafios dos cientistas ainda € compreender o mecanismo exato da vida. A célebre publicacao
de 1953 na revista “Nature”, sobre a elucidacdo da estrutura do DNA como sendo a
responsavel pela hereditariedade, conduziu a uma explosdo do conhecimento desta nova area
que surgia, a Biologia Molecular, validando a visdo de que 0s seres vivos sdo sistemas
altamente organizados, compostos por células que, por sua vez, s&o compostas por moléculas
e sao frutos de um longo processo de evolucgéo.

O sequenciamento, o isolamento, a clonagem de genes, a organizacédo e a deteccdo de
alteracbes do genoma, o desenvolvimento de organismos transgénicos, o isolamento e
purificacdo de outras biomoléculas e determinacdo da estrutura de proteinas representam
algumas das inimeras questdes que sO foram detectadas e/ou esclarecidas através de
metodologias que esta ciéncia desenvolveu com o intuito de desvendar a vida e aperfeicoa-la,
e que vieram impulsionar as pesquisas de varias outras areas do conhecimento. Dessa forma, a
Biologia Molecular nasceu influenciada pelos avancos da Genética e da Bioquimica,

sugerindo que esta devera ser, em potencial, a principal Ciéncia do século XXI.

2.3 Rosalind Franklin e o seu Papel na Construcéo do Modelo da Dupla Hélice

Como vimos, a participagdo de Rosalind Franklin na constru¢cdo do modelo da dupla
hélice do DNA sugere algumas interpretacGes. Apresentaremos a seguir duas possiveis

interpretacdes a respeito desse episodio historico.

2.3.1 Defesa tradicional de Rosalind Franklin

Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), proveniente de uma familia judia da Inglaterra,
fez seu doutorado em Cambridge e trabalhou nas mudancas estruturais do carbono. Ainda,
estudou difracdo de raios X em Paris, com Jacques Méring, para aplicar no estudo de matéria
imperfeitamente cristalina, como o carbono. Em 1951, John Randall contratou-a para
trabalhar no laboratério do King’s College no estudo da estrutura do DNA mediante a

difracdo de raios X, sem mencionar que Wilkins ja estava trabalhando com o mesmo
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composto. A partir de entdo, Franklin passou a trabalhar no mesmo laboratorio, no mesmo
assunto, de forma independente, o que acabou gerando alguns desentendimentos.

Ela acreditava que iria trabalhar sozinha com o DNA, com a ajuda de seu assistente
Raymond Gosling, e Wilkins entendia que ela havia sido contratada para ser a sua assistente.
Durante os primeiros meses ndo houve problemas, mas, depois, Rosalind ndo conseguia
entender por que Wilkins continuava pesquisando o DNA e, a partir dai surgiram as
desavencas.

A porcentagem de mulheres que trabalhavam no King’s College ndo chegava a 25%.
O ambiente era muito anglicano, em 1953, e a Faculdade de Teologia era a mais importante.
Como mulher e judia, Rosalind teve certamente dificuldades de aceitacdo. E embora pareca
dificil acreditar hoje, naquela época existia, no King’s College, um refeitdrio misto e outro
exclusivo para homens.

Segundo Acot (2003), as mulheres da época nao era permitido ocupar a “alta catedra”
reservada aos professores. Além disso, os colégios de Cambridge ndo eram mistos quando ela
os cursara: Newham College, onde havia estudado fisica e quimica, era uma faculdade apenas
para mulheres.

Ora, apesar dessas dificuldades, ela fez duas descobertas importantissimas para a
Historia da Ciéncia. Segundo o préprio Maurice Wilkins, em suas pesquisas Rosalind
Franklin encontrara a maneira de medir a quantidade de agua e a densidade das fibras de
DNA. Ela descobriu que o DNA fornecido por Signer apresentava-se sob duas formas: uma,
pouco hidratada, com 72% de umidade, que foi denominada de DNA-A, e outra, hidratada,
com 92%, denominada de DNA-B. O DNA-A hidratava-se, passando a forma B, e as fibras
estendiam-se cerca de 30%.

Em 1952, Franklin também obteve imagens de raios X da forma B. A imagem mais
célebre ficou conhecida como Foto 51. Essa famosa imagem se constituiu em boa parte das
provas necessarias para revelar a estrutura do DNA. Entretanto, apesar dessas relevantes
descobertas, Ferreira (2003, p.58) afirma que:

Talvez por ser mulher, em uma época na qual os preconceitos eram ainda maiores do
que nos dias de hoje, talvez devido a seu génio retraido, a sua acentuada timidez,
Rosalind Franklin ndo teve seu trabalho inicial sobre 0 DNA tdo reconhecido quanto
merecia.

Como vimos, a descoberta dessas imagens foi uma das contribuigcdes decisivas para o
desenvolvimento da ideia revolucionaria de Watson e Crick. Entretanto, eles obtiveram acesso
aos dados experimentais sem o conhecimento de Rosalind (MADDOX, 2002, p.212; PIPER
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1998, p.154; SAYRE, 1975, p.167). Isso se deu em janeiro de 1953, e foi o prdprio assistente
de Rosalind, Gosling, que entregou uma copia da Foto 51 a Wilkins e este a mostrou a
Watson.

De acordo com Wilkins, a Foto 51 era muito mais clara e mais nitida que as anteriores.
Watson percebeu claramente que o DNA somente podia ter uma estrutura helicoidal de duas
cadeias, com as ligagOes fosfato-desoxirribose na parte externa.

Como se nédo bastasse isso, em fevereiro de 1953, Max Perutz mostrou a Watson e a
Crick uma cépia do relatério do Medical Research Council, sumariando o trabalho dos
principais pesquisadores, incluindo o de Rosalind Franklin, que apresentava medidas
detalhadas da estrutura do DNA. Finalmente todos eles estavam trabalhando para o Medical
Research Council. Max Perutz, como bom administrador de pesquisa, encarregou-se de
reciclar a informacdo disponivel para que houvesse bom aproveitamento dos avancos que
estavam sendo realizados.

Em virtude desses acontecimentos, segundo Silva (2007, p.299), fica evidente que
pelo fato de Watson e Crick terem tido acesso aos dados experimentais sem o conhecimento
de Franklin, sem a posse dessas informacGes, a dupla dificilmente teria chegado a conclusao
de que o DNA poderia ser representado por meio de uma estrutura em dupla hélice. Com base
nisso, “como Rosalind estava bastante proxima de chegar a esta conclusdo, pode-se questionar
boa parte do mérito de Watson e Crick em sua realizagdo cientifica” (SILVA, 2007, p.299).

Seguiu-se dai uma série de manobras que minimizaram a contribui¢do de Franklin. E
em virtude disso, muitos historiadores defendem a ideia de que Rosalind deveria receber uma
consideracao historica mais generosa com relacdo a descoberta da estrutura da dupla hélice do
DNA, “uma vez que a obten¢do” dos dados empiricos fundamentais para a dupla hélice exigiu
dela a producdo de um sofisticado trabalho experimental, sobretudo por sua descoberta de que
0 DNA se apresentava sob duas formas, por ela denominadas de “forma A” e “forma B”
(SILVA, 2007, p.298).

Entretanto, a dupla Watson e Crick escreveu um artigo sobre a descoberta da dupla
hélice para a revista “Nature”. Wilkins também quis ter crédito e escreveu um texto sobre
DNA para a mesma edi¢do, sem mencionar o trabalho de Franklin. Nesse meio tempo,
Franklin e Gosling também finalizaram um artigo, incluido no mesmo nimero. Sem saber que
a descoberta de Watson e Crick partira de sua foto 51, Franklin, na inocéncia, chegou a
escrever que suas “ideias gerais” eram coerentes com o modelo deles.

Trés anos depois, em agosto de 1956, Rosalind Franklin foi diagnosticada com um

cancer de ovario e veio a falecer em abril de 1958.
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Percebemos que por conta de toda produgdo experimental realizada por Rosalind
Franklin e em virtude da importancia atribuida ao seu trabalho sobre 0 DNA, ela deve ser

lembrada na Historia na Ciéncia.

2.3.2 Defesa alternativa de Rosalind Franklin

Mas, se Rosalind dispunha de dados empiricos fundamentais para a constru¢do do
modelo de dupla hélice do DNA, por qual motivo ela mesma ndo decifrou a estrutura
molecular do DNA?

A resposta para tal questdo, bem como a defesa aqui apresentada séo fundamentadas
na colocacdo do autor Marcos Rodrigues da Silva em seu artigo: As controvérsias a respeito
da participacdo de Rosalind Franklin na construcdo do modelo da dupla hélice, publicado
em 2010 na revista Scientiae Studia. Silva, por sua vez, se baseou nos trabalhos de Morange
(1998), Olby (1974), Creager (2008) e Selya (2003).

Rosalind Franklin desenvolvia um trabalho empirico com o DNA, trabalho esse que se
fez fundamental para a construcdo do modelo que viria a ser uma das maiores obras que
compdem o patriménio da ciéncia. Porém, muitos historiadores e bidgrafos a favor de
Rosalind acreditam que a cientista ndo recebeu o devido reconhecimento por Watson e Crick
na construcdo do modelo, seu papel no episddio teria ficado minimizado ou, até mesmo, a
margem da historia (SILVA, 2010, p.70).

Historiadores e bidgrafos como Anne Sayre (1975) e Brenda Maddox (2002)
dedicaram suas obras a fim de resgatar a memdria cientifica de Rosalind Franklin e ambas
partilharam a defesa da pesquisadora, segundo o argumento de que Franklin deveria merecer
um reconhecimento maior por sua contribui¢do para a constru¢do do modelo, uma vez que os
dados empiricos fundamentais para a construcdo da dupla hélice foram obtidos por ela
(SILVA, 2010, p.70).

Ao se analisar a argumentacdo das autoras, dificilmente ndo se acredita e assume essa
linha de defesa a Rosalind, porém, de acordo com Silva (2010, p.70), o que se deve levar em
consideracdo € o que o argumento traz de maneira implicita, onde o ponto real da discussdo se
concentra em “determinar a extensdo da contribuicdo de Rosalind Franklin a constru¢do do
modelo da dupla hélice”.

Entretanto, em relacdo a essa discussao, Silva (2010, p.70) enfoca que, para Franklin,

o significado de “dupla hélice” se restringia a algo como “a possivel estrutura molecular de ao
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menos uma forma do DNA”. Ainda, segundo Hausmann (2002, p.77), Franklin ndo estava
interessada em desvendar o segredo dos genes. J& para Watson e Crick, “dupla hélice” era
algo préximo de “a possivel estrutura molecular do DNA, estrutura que deveria ser o ponto de
partida para uma explicacdo de fendmenos de transferéncia de informacGes genéticas”
(SILVA, 2010, p.71).

A partir do que foi exposto, observa-se com clareza que os cientistas, Franklin,
Watson e Crick, ndo possuiam os mesmos objetivos cientificos para a realizacdo de suas
pesquisas. Enquanto ela pesquisava a estrutura em si, 0s outros dois se preocupavam com 0
que essa estrutura representaria, que ligacdo ela teria com o funcionamento dos genes, qual
seria a funcdo dessa estrutura para a Genética. E para reforcar essa tese, ao final do artigo de
Watson e Crick é apresentado que: “N&o nos passou despercebido que o pareamento
especifico que postulamos sugere imediatamente um possivel mecanismo de copia para o
material genético” (WATSON; CRICK, 1953, p.737).

Porém, as discussdes ndo param por ai, James Watson lanca uma autobiografia, The
double-helix, onde ele conta sua versdo do episddio. Segundo ele, Rosalind é uma vila, e ele e
seu companheiro Crick sdo os herois da histéria, tendo ainda Wilkins como personagem
secundério. Watson deixa claro em sua autobiografia, sua indignacdo por Franklin ndo ter
enxergado em suas proprias evidéncias, aquilo que ele e Crick facilmente enxergaram ao
olhar as evidéncias dela (SILVA, 2010, p.77-78).

A respeito dessa obra, Silva (2010, p.78) citando Watson (1997), afirma que existem
passagens das criticas feitas por Watson a Franklin, como: “Ela ndo consegue perceber que a
forma helicoidal é evidente (p.79), ndo admite a importancia da construcdo de modelos (p.62),
estd comprometida com seu método experimental (p.61) etc.”. Além disso, ha inferéncias a
respeito do comportamento psicolégico de Franklin (p.61) sobre suas opc¢des indumentarias
(p.61) etc.

Além dele, Crick também tentou desqualificar as credenciais utilizadas por Franklin,
afirmando que ela havia utilizado o método errado e ndo conseguia interpretar suas proprias
evidéncias (SILVA, 2010, p.78).

Apesar de todas as discussOes desses autores, principalmente aquelas apresentadas por
Watson, elas se mostraram inconsistentes em relacdo a teoria, pois com relacdo a essas
discussdes Watson acabou sugerindo que Franklin tinha como objetivo construir a dupla

hélice de fato.
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Mas, conforme Silva (2010, p.78), “Franklin, ja em 1951, sugeriu que o DNA poderia
ser interpretado como uma dupla hélice. Entretanto, de fato, é dificil encontrar evidéncias do
interesse de Franklin na fungao genética do DNA”.

Diante do exposto, a pergunta mais plausivel para ser feita em relacdo a esse episodio,
de acordo com Silva (2010), ndo seria “Por que Franklin ndo construiu a dupla hélice?” (p.79)
e sim, “Por que Franklin ndo explicou a funcdo genética do DNA?” (p.79). E, para tal
questdo, a resposta do autor é clara: “Ora, esta pergunta, a0 contrario da primeira, pressupde
um objetivo cientifico que nao era perseguido por Franklin (e era por Watson e Crick)” (p.79).

Sendo assim, quando os cientistas se referiam a dupla hélice, muitas vezes eles néo
estavam se referindo a um mesmo tipo de significado. Porém, as colocacGes de Watson ndo
deixaram essa questdo evidente, 0 que ocasionou em uma interpretacdo do episodio como se
0s cientistas partilhassem um unico objetivo.

Exposto isso, o episddio da construcdo do modelo da dupla hélice ndo consistiu em
uma corrida em direcdo a um U(nico objetivo, como é muitas vezes apontado pelas
interpretacdes de alguns historiadores. Pois, se a corrida era em direcdo a construir um
modelo de estrutura a fim de decifrar sua funcdo genética, Watson e Crick ndo tiveram
concorrentes para essa disputa.

Apesar dessas reflexdes sobre o episédio, Sayre e Maddox adotaram o itineréario
sugerido por Watson e se prepararam para defender a pesquisadora dos ataques
historiograficos.

Sobre a obra de Sayre, Silva (2010, p.81) afirma que:

O livro de Sayre altera o rumo da discussao, pois, se antes se atribuia importancia a
Franklin pela produgdo das evidéncias empiricas fundamentais para 0 modelo, agora
sdo questionadas as formas pelas quais Watson e Crick obtém as informacGes
necessarias para a constru¢do do modelo, sobretudo o desconhecimento de Franklin
da utilizag8o de seus dados (cf. Sayre, 1975, p.167). Porém, o mais importante € que
com Sayre se inaugura, na discussdo, uma fase de justaposi¢do argumentativa. No
caso especifico de Sayre, tal justaposicdo acaba por conduzi-la a uma situacéo
historiografica complexa: ao mesmo tempo em que afirma que Franklin quase
alcangou a dupla hélice (cf. 1975, p.63-4), Sayre explicitamente admite que ela
estava interessada no “problema do DNA” (cf. 1975, p.170), sem fazer referéncia ao
interesse de Franklin na funcdo genética do DNA, mas apenas em sua estrutura.

De acordo com Silva (2010, p.81-82), a autora Brenda Maddox, em 2002, escreve uma
biografia sobre Franklin, e se utiliza de todo tipo de argumento para defender a pesquisadora.
Para esses fins, Silva afirma que Maddox faz uso das seguintes premissas:

1) os dados fundamentais para a constru¢cdo do modelo foram obtidos por Franklin,

por conta de sua énfase no método empirico de investigacéo;
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2) Franklin ndo era anti-hélica; e,

3) Watson e Crick obtiveram acesso indevido aos dados de Franklin.

Sendo assim, 0 ponto central das discussdes acaba sendo exclusivamente em torno da
dupla hélice do DNA. E as autoras Sayre e Maddox apresentam Rosalind ndo s6 como a
pesquisadora, cristalografa de raios X, mas também como a cientista que “quase” conseguiu
construir o modelo molecular do DNA (SILVA, 2010, p.82). Dessa forma, elas acabam
inferindo que Rosalind ndo desenvolvia apenas uma linha de pesquisa e acabam colocando
Franklin em uma posicéo vitimizada, onde teria ela descoberto a estrutura do DNA se Watson
e Crick néo tivessem usado das suas informacdes a respeito da estrutura do DNA, se ela ndo
tivesse sido tdo menosprezada por ser mulher, judia, se ela tivesse recebido o apoio que os
outros dois cientistas tiveram, teria sido ela a cientista a descobrir a dupla hélice.

Na tentativa de justificar o porqué de Franklin ndo ter descoberto a estrutura do DNA
a partir dos seus dados, Sayre (1975) afirma que “a ciéncia demanda objetividade ao invés de
uma fé cega” e que, na época, a abordagem cristalografica recomendava a analise de objetos
complexos e a forma detectada pela evidéncia de Franklin (Forma B do DNA) era mais
simples. A autora ainda vai além, e afirma que Rosalind estava interessada no “problema do
DNA” (Sayre, 1975, p.170) e ndo compartilhava, com Watson e Crick, um interesse nas
implicacGes do DNA para a genética (CRICK, 1988, p.69; MORANGE, 1998, p.115-116). Ja
Maddox (2002) justifica dizendo que ela apenas seguia seu treinamento cientifico e que a
forma B do DNA néo fornecia informacdes relevantes a um cristalografo.

A respeito dessa discussdo sobre as autoras, e sobre a resposta a questdo inicial: Se
Rosalind dispunha de dados empiricos fundamentais para a construgdo do modelo de dupla
hélice do DNA, por qual motivo ela mesma ndo decifrou a estrutura molecular do DNA?
Silva (2010, p.85) apresenta uma explicacdo para tal episddio, baseado na obra de Olby
(1974), afirmando que Franklin tinha razdes profissionais para se concentrar na forma A e
que, por essa razdo, ela ndo se preocupou em inferir nada sobre a estrutura do DNA, uma vez
que apenas levantar hipoteses ndo condizia com sua metodologia de trabalho, nem com os
compromissos cientificos assumidos com sua tradicdo de pesquisa. O mesmo argumento é
utilizado por ele para explicar a razdo da dupla Watson e Crick ter construido seu modelo com
base na imagem da forma B do DNA, sendo essa opc¢éo justificada por ele, por ser essa a
forma mais informativa para quem desejava construir modelos (SILVA, 2010, p.86).

Sendo assim, ndo é plausivel fazer uma comparacdo em relacdo aos trabalhos

realizados por Watson, Crick e Franklin, pois, como ja discutido, eles ndo partilhavam os

mesmos objetivos de trabalho a respeito do DNA, ndo dispunham das mesmas opcoes
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metodoldgicas nem axioldgicas. Enquanto a dupla Watson e Crick estava disposta a levantar
hipoteses a respeito da descoberta da estrutura do DNA e a sua relagdo com a
hereditariedade, em virtude da funcdo exercida por Franklin, ndo era pertinente a ela
apresentar hipoteses sem bases empiricas a respeito da estrutura do DNA sem antes ter
desvendado inteiramente as formas A e B do composto.

A respeito disso, em um outro artigo, Silva (2007, p.301) afirma ainda que Rosalind
era uma cientista que pertencia a uma tradicdo experimental, mais especificamente
relacionada a pesquisa da bioguimica. Sendo assim, seu interesse se restringia a estrutura
quimica do DNA, e a seguranca dos dados era, sem ddvida, o fator mais importante a ser
levado em conta para uma inferéncia a partir dos seus préprios dados. J& Watson e Crick
estavam envolvidos com a tradicdo de pesquisa relacionada a Genética Molecular, onde o
interesse estava em desvendar a fungdo do DNA na transmisséo da informacao genética.

No final do seu artigo, Silva (2010, p.89), além de afirmar que de fato, Watson e Crick
foram pouco generosos em relagdo ao reconhecimento dado por eles as contribuicdes aos
dados de Franklin para a construcdo do modelo de dupla hélice, sugere um caminho para que
o trabalho de Rosalind Franklin seja avaliado em sua grandeza. O autor sugere que, “[...] uma
discussdo sobre a participacdo de Franklin no episddio poderia ser realizada a partir de outro
referencial: o dos compromissos profissionais assumidos na investigacdo do DNA”.

Para Silva (2010), “o episodio da dupla hélice revela mais do que certas disputas
pessoais. Ele revela cientistas envolvidos com uma mesma entidade cientifica, porém com
objetivos, metodologias e problemas diferentes” (p.89).

Com tudo o que foi exposto, apenas reivindicar a insercdo de Rosalind na historia
como forma de contextualizacdo ndo é a melhor forma de ressaltar as contribuicdes dessa
cientista na historia da descoberta do modelo da dupla hélice do DNA (e apenas para a
confeccdo do modelo). Isso poderia gerar apenas uma visdo distorcida da Ciéncia.

Assim, a conducdo de uma contextualizagdo significativa, em relacdo ao episédio da
descoberta da dupla hélice, seria de fato propiciada, expondo-se claramente os objetivos
especificos de trabalho dos cientistas envolvidos na questdo do DNA, as metodologias
adotadas por cada um, a linha de pesquisa e até as intenc¢Ges futuras a partir da descoberta.

A partir dai, ficaria evidente que Rosalind pertencia a uma concepcéo de Ciéncias
que enfatizava o trabalho experimental em si, enquanto a dupla Watson e Crick, apesar de
valorizar sim as evidéncias empiricas fornecidas pelos dados de Rosalind, estava envolvida no

desenvolvimento de um programa de pesquisa que representasse 0 DNA como uma estrutura
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em dupla hélice e, para esse fim, utilizava de descobertas cientificas, intuicdes sobre o papel
genético do DNA e algum conhecimento de quimica.

A contextualizacdo de um episodio histérico como aqui apresentado nao é tdo simples
quanto possa parecer e buscar simplificar os fatos decorridos ao longo da historia a fim de
facilitar a compreensdo do episodio pode incorrer em uma transmissdo de uma pseudo-

-histdria, ou mesmo em uma apologia a uma historia que ndo conhecemos.
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3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Esta pesquisa constitui-se em investigacOes e reflexdes e tem como objetivo buscar
por respostas a respeito da compreensdo de estudantes de um curso de Ciéncias Bioldgicas
apos uma intervencao por meio da contextualizacéo historica de um episddio da Historia da
Ciéncia.

Diante do exposto, o objetivo deste capitulo € apresentar em linhas gerais 0s
procedimentos metodoldgicos da pesquisa relativos aos participantes da investigacdo, aos
instrumentos de coleta das informacdes e da analise, bem como a descri¢cdo da Analise de
Conteudo, que se constituiu na metodologia adotada para a realizacdo das andlises e
categorizacao dos dados aqui levantados.

3.1 Uma Investigacdo Qualitativa

A natureza metodoldgica desta pesquisa € a qualitativa que, de acordo com Flick
(2009, p.16-20), “usa o texto como material empirico (ao invés de nimeros), uma vez que esta
interessada nas perspectivas dos participantes, em suas praticas do dia a dia e em seu
conhecimento cotidiano relativo a questdo em estudo”.

De acordo com Flick (2009), a qualidade de uma pesquisa qualitativa esta atrelada a
quatro fatores independentes, mas complementares, sendo eles:

1) O interesse do pesquisador, sem o qual nenhum projeto ou estudo atingira bom
éxito, visto que a pesquisa de cunho qualitativo requer tempo e disposi¢cdo do
pesquisador, ndo sendo, portanto, algo facil de ser executado.

2) O interesse dos financiadores da pesquisa que pode ser medida pela quantidade de
recursos colocados a disposicdo de pesquisadores para a realizacdo de pesquisas de
cunho qualitativo.

3) O interesse dos editores, que pode ser averiguado por meio do grande numero de
livros-textos que abordam a pesquisa qualitativa enderecando-a inclusive a
disciplinas especificas como sociologia, psicologia, administracdo, contabilidade,
educacéo etc.

4) O interesse do leitor, afinal de contas hd sempre o desejo das pessoas em

aprenderem um pouco mais das pessoas nas suas relagdes sociais e organizacionais.



76

Para esse autor, a qualidade da pesquisa de abordagem qualitativa, além de estar
intimamente associada a questdo etica, deve também compreender os significados que os
sujeitos da investigacdo atribuem as questdes e situaces relativas ao tema de interesse
(FLICK, 2009).

De modo geral, a pesquisa qualitativa visa o aprofundamento das compreensées das
informagdes provenientes dos fenémenos que se investiga, fundamentando-se em uma analise
rigorosa e criteriosa. Neste sentido, ndo se pauta em testar hipoteses, mas sim na compreensao
dos fatos (MORAES, 2003).

Existem vérias perspectivas na pesquisa qualitativa, mas todas se fundamentam numa
premissa basica: a de que “as pessoas, as instituiches e as interagdes sdo envolvidas na
producdo de realidades nas quais elas vivem ou ocorrem, e que esses esforcos produtivos se
baseiam em processo de producio de sentido” (FLICK, 2009, p.29).

Os aspectos essenciais a uma pesquisa qualitativa constam da escolha adequada de
métodos e teorias convenientes; do reconhecimento e analise de diferentes perspectivas; das
reflexdes dos pesquisadores a respeito de suas pesquisas como parte do processo de producao
do conhecimento; e da variedade de abordagens e métodos (FLICK, 2009, p.23).

O planejamento da pesquisa € um passo muito importante, seja para uma pesquisa
quantitativa ou qualitativa. E possivel argumentar ainda que, como muitas vezes as pesquisas
qualitativas permitem um certo grau de flexibilidade durante sua execucdo, e “implicam que
0s pesquisadores tém de abrir m&o de sua neutralidade em algum momento” (FLICK, 2009,
p.21), é de fundamental importancia que sua estrutura metodoldgica seja clara, esteja bem
definida e auténtica. Ainda, a pesquisa qualitativa parte de teorias existentes e dos resultados
da pesquisa empirica, logo sua estrutura metodol6gica é um aspecto fundamental para o
sucesso da investigacao.

O que se observa é que o interesse da pesquisa qualitativa se concentra no
comportamento das pessoas, no que move as suas agdes, naquilo que elas pensam e quais as
razdes que as levam a pensar dessa maneira. Dessa forma, a pesquisa qualitativa acaba se
dirigindo a andlise de casos concretos em suas peculiaridades locais e temporais, partindo das
expressoes e atividades das pessoas em seus contextos locais.

Para se obter as respostas de um estudo, a pesquisa qualitativa utiliza-se fortemente de
entrevistas e questionarios, embora ndo se desconsidere outros instrumentos e métodos de
coleta de informagdes.

O estudo aqui realizado teve um carater exploratério que, de acordo com Trivifios

(1987, p.109), “os estudos exploratorios permitem ao investigador aumentar a sua experiéncia
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em torno de um determinado problema”. Uma pesquisa com essas caracteristicas costuma ser
realizada quando se tem como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias com a intencdo de formular problemas mais precisos ou hipdteses a serem
pesquisadas. No final da investigacdo pretendemos apresentar um maior esclarecimento sobre
0 assunto estudado e procedimentos mais sistematizados que poderéo servir para a realizacao

de outras pesquisas semelhantes.

3.2 O Contexto da Pesquisa

Para o desenvolvimento desta investigacdo foi necessaria a escolha dos sujeitos de
pesquisa e o local que ela seria realizada. Como este estudo foi inspirado na pesquisa de
Oliveira (2009), optamos por investigar académicos de um curso de Ciéncias Bioldgicas, tal
qual o trabalho citado, além da formacao desses sujeitos também se constituir em motivo de
interesse para investigacdo por parte da pesquisadora.

A escolha das turmas se deu por meio do contato com professores do colegiado do
departamento de Biologia de uma universidade do Norte do Parand, que gentilmente
permitiram a realizacdo dessa pesquisa, bem como a coleta de dados em suas turmas.

Os primeiros contatos com os professores responsaveis pelas turmas se deram de
modo bastante satisfatdrio, sendo-lhes apresentado o projeto de pesquisa, detalhando também

a proposta didatica a ser desenvolvida.

Os Estudantes Investigados

A presente investigacdo foi realizada em vérias disciplinas de um curso de Ciéncias
Bioldgicas, onde a pesquisadora exerceu a funcdo de professora. Participaram dessa
investigacdo estudantes do 3°, 4° e 5° ano do curso, com idade entre 19 e 26 anos.

A pesquisa contou com trinta participantes, contudo, nem todos compareceram a todas
as etapas desenvolvidas.

Na primeira aula, os estudantes foram informados a respeito da pesquisa e da natureza
confidencial do material que seria obtido no levantamento dos dados. Disponibilizamos para
cada um deles uma autorizacdo por escrito a fim de que eles pudessem assinar e oficializar
esse compromisso (APENDICE A). As aulas foram gravadas em &udio com a autorizaco de

todos os participantes.



78

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu ao longo do primeiro semestre do ano letivo
de 2014.

Com o desenvolvimento das atividades alguns estudantes se mostraram participativos,
argumentando diante dos questionamentos propostos e fazendo outros questionamentos.
Todas as aulas fluiram dentro das perspectivas desejadas superando as expectativas.

Os professores regentes das disciplinas ndo estiveram presentes em todas as etapas da
proposta desenvolvida e a professora pesquisadora teve autonomia para desenvolver o
procedimento didatico planejado. Muitos estudantes se mostraram solicitos em contribuir com

a investigacdo, contudo, outros se mostraram desmotivados.

3.3 A Proposta Didatica

Nesta secdo apresentamos a proposta didatica desenvolvida junto aos académicos de
um curso de Ciéncias Bioldgicas de uma universidade do Norte do Parana, no primeiro
semestre de 2014, cujo objetivo era tratar tanto dos contetidos especificos relacionados a
Biologia, quanto das reflexGes possibilitadas pela Histéria da Ciéncia. A proposta foi
elaborada para ser desenvolvida em quatro etapas (aulas), sendo que o tempo variou muito
entre as turmas investigadas, em virtude da maior disponibilidade de horario de umas turmas
em detrimento de outras.

As etapas da investigacdo aconteceram durante 3 semanas, sendo uma etapa aplicada a
cada semana (com excec¢do das etapas 2 e 3 que aconteceram na mesma semana em todas as
turmas).

O procedimento ocorreu da seguinte forma: No primeiro momento, foi feita uma
apresentacdo da pesquisadora e da pesquisa que seria desenvolvida a cada turma participante
da investigacdo. Antes de iniciar a primeira etapa programada da pesquisa, foi entregue aos
estudantes um questionario prévio (APENDICE B) visando conhecer aquilo que os estudantes
conheciam por Historia da Ciéncia e se eles manifestavam algum interesse pelo tema em

questdo. Para tanto, as questdes que compuseram esse questionario inicial foram:

01. O que é para vocé Historia da Ciéncia?

02. Qual o seu interesse por Historia da Ciéncia?
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A escolha dessas questdes teve como objetivo, investigar as concepgdes prévias dos
estudantes a respeito do tema: Histdria da Ciéncia. Além disso, as respostas obtidas por meio
dessas perguntas poderiam permitir que posteriormente, uma comparacdo fosse realizada a
fim de analisar se ocorreriam modificacdes ou ndo, nos registros dos estudantes acerca do
assunto abordado no decorrer da investigagéo.

ApoOs esse levantamento prévio, demos inicio a realizacdo da proposta didatica

elaborada, que foi constituida por quatro etapas que descrevemos a seguir.

Primeira etapa

Antes de a pesquisadora iniciar a exposi¢cdo do conteldo proposto, foram feitos
guestionamentos aos estudantes como, por exemplo: a) alguém ja ouviu falar em Historia da
Ciéncia? Vocé ja cursou alguma disciplina (na universidade) ou fez algum curso que tocava
no assunto Histdria da Ciéncia?

Apos esses questionamentos iniciais deu-se inicio a uma aula expositiva introdutéria a
respeito do tema: A importancia da Histéria da Ciéncia no ensino, de acordo com os autores
da area do Ensino de Ciéncias (CHASSOT, 2000; GIL-PEREZ, 1993; MATTHEWS, 1995).
Foi apresentado um panorama geral a respeito do que esses autores tém publicado a respeito
do tema e sobre o que os documentos que orientam a educagdo tém contemplado a respeito
dessa temética.

Terminada essa etapa, foi entregue aos estudantes um questionario (APENDICE C)

contendo as seguintes questdes:

01. Diante do que foi exposto, o que vocé compreende por Historia da Ciéncia?
02. Vocé considera importante a presenca de elementos da Histéria da Ciéncia no ensino? Por

qué?

A primeira questdo teve o intuito de verificar o desenvolvimento do levantamento
prévio por parte dos estudantes. E a segunda, teria como finalidade, fazer uma retomada com

relagdao ao que foi exposto, como forma de “avaliagao” de acompanhamento.
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Segunda etapa

Na segunda etapa da proposta iniciamos a aula realizando questionamentos acerca do
episddio da descoberta da dupla hélice do DNA. Os estudantes foram questionados sobre o
que conheciam a respeito do episodio, do que se recordavam, de que forma o episddio foi
apresentado a eles na graduacgéo. Esses questionamentos iniciais serviram para saber o que os
académicos conheciam a respeito do tema e para nortear a segunda etapa da proposta didatica.

Em seguida, foi informado aos estudantes que o episddio seria apresentado novamente
a eles por meio de um documentério cientifico intitulado: DNA — Episodio 01 — O Segredo da
Vida (2003), disponivel em: http://www.youtube.com/watch?v=fGamdLLQKDs. A escolha

desse documentario justificou-se pelo fato dele contemplar a vivéncia dos principais cientistas
envolvidos no episodio em questdo e por apresentar a descoberta do DNA como um marco
para a evolugdo da Genética. Além disso, ele apresenta toda a histdria da descoberta, segundo
uma abordagem tradicional em Historia da Ciéncia, mais simplificada, tendenciosa, exaltando
os ‘génios’ da Ciéncia. Nessa vertente, ele apresenta a cientista Rosalind Franklin como sendo
a pesquisadora que “quase” descobriu a estrutura da dupla hélice do DNA. A partir disso se

problematizou o episddio.

Terceira etapa

Essa etapa aconteceu concomitantemente com a segunda e caracterizou-se por basear-
-se em discussdes a respeito do documentario apresentado, e evidenciando e/ou demarcando a
forma tradicional que Rosalind Franklin é apresentada no video (seguindo a estratégia do
filme). As discussdes dessa etapa se basearam no texto intitulado: Defesa tradicional de
Rosalind Franklin (que consta na secdo dois dessa dissertacdo), sendo que o texto narra a
historia da cientista Rosalind Franklin de acordo com uma abordagem tradicional em Histéria
da Ciéncia.

Além disso, a historiografia tem sugerido (MADDOX, 2002; SAYRE, 1975) que
Rosalind Franklin poderia ter proposto o0 modelo da dupla hélice, caso ndo tivesse ocorrido
uma série de circunstancias indesejaveis para o seu trabalho.

Apols essas discussdes, entregamos para 0Ss académicos outro questionario

(APENDICE D), contendo as seguintes questoes:


http://www.youtube.com/watch?v=fGamdLLQKDs
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01. Qual o seu posicionamento a respeito dos argumentos apresentados em defesa de Rosalind
Franklin?
02. Considerando que Rosalind Franklin levantou um dado fundamental para a descoberta da

dupla hélice do DNA, por que vocé acha que ela mesma néo a descobriu?

A primeira questdo foi escolhida com o objetivo de verificar se o estudante possuia
algum conhecimento prévio acerca do episodio abordado, oportunizando-o a se manifestar
com relacdo ao que ele sabia sobre o0 assunto. J& a escolha da segunda questdo foi estratégica,
visto que na etapa seguinte, com a apresentacdo da Abordagem Alternativa do episodio da
dupla hélice do DNA, ficaria evidente que a questdo ndo tem sentido.

Nessa etapa da investigacdo, os académicos expressaram sua indignacdo com relacédo
ao documentario e ao fato de Watson nédo evidenciar a participagdo de Rosalind Franklin na
descoberta do DNA.

Ao final dessa etapa foi entregue aos estudantes um artigo cientifico para que eles
pudessem fazer a leitura e um estudo individual do artigo para a proxima etapa.

O artigo pode ser visto em: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-
31662010000100004&script=sci_arttext.

Quarta etapa

A quarta e Ultima etapa da proposta didatica planejada consistiu em uma retomada dos
comentarios pertinentes a etapa anterior e na apresentagdo de uma aula baseada no artigo “As
controveérsias a respeito da participacdo de Rosalind Franklin na construcdo do Modelo da
dupla hélice do DNA”, do autor Marcos Rodrigues da Silva. Tanto o artigo como a ultima
aula apresentam uma defesa de Rosalind Franklin de acordo com uma abordagem alternativa
em Histéria da Ciéncia, tratando-se de uma histéria mais abrangente, com argumentos
filosoficos. O que se pretendia, neste momento da pesquisa, era problematizar a questdo: Sera
gue Rosalind Franklin tinha de fato o objetivo de construir um modelo para 0 DNA? Sera que
ela estava na corrida pela descoberta da estrutura do DNA como sugere o documentario? E
com isso mostrar aos estudantes que a discussdo historica contextualizadora ndo era tao
simples como o documentario apresentado fazia sugerir. Em sintese, o objetivo era mostrar as
diferengas de objetivos das pesquisas, e com isso problematizar a questdo historica, que

muitas vezes aparece de forma simplificada.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-31662010000100004&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-31662010000100004&script=sci_arttext
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Em suma, foram apresentados conceitos referentes a defesa de Rosalind Franklin de
uma forma simplificada, tradicional (como é sugerido e praticado por muitos professores e
como geralmente é encontrado nos livros didaticos), que classificamos como — Abordagem
tradicional — e conceitos referentes a defesa de Rosalind Franklin, segundo um artigo de
Historia e Filosofia da Ciéncia, na qual foi apresentada uma histria mais abrangente,
rebuscada, com argumentos alternativos, filoséficos, que classificamos como — Abordagem
alternativa.

Terminada a apresentacdo, houve muitas discussdes acerca da nova forma de
abordagem do episodio. Nesse momento, muitos académicos manifestaram o desejo de
conhecer outros episodios da Histdria da Ciéncia nessa vertente.

Apbs isso, foi entregue um novo questionario (APENDICE E) com mais duas questdes

para finalizar a coleta dos dados. As questdes aplicadas foram as seguintes:

01. Explique a defesa de Rosalind Franklin segundo a abordagem alternativa, e explique
também a diferenca entre a defesa nessa abordagem e a abordagem tradicional.
02. Apos todas as discussdes e leituras, se vocé fosse defender Rosalind Franklin, como vocé

a defenderia?

A primeira questao dessa etapa diz respeito ao ponto maximo da pesquisa, por meio da
qual as respostas obtidas permitiriam observar a compreensao do episddio apresentado a partir
das duas formas de abordagem da Histéria da Ciéncia por parte dos estudantes. Ja a segunda
questdo foi elaborada com o intuito de que, com a resposta da mesma, fosse possivel verificar
a adesdo do estudante, a abordagem tradicional ou a abordagem alternativa do episodio

historico apresentado ou a sua adesdo a ambas as abordagens.

3.4 O Instrumento para a Coleta de Dados — Questionarios

Para a coleta dos dados ao longo das etapas dessa investigagdo, fizemos uso de
questionarios abertos.
Com relagdo a escolha desse tipo de instrumento, Gil (2008, p.121) define o

questionario como sendo uma:

[...] técnica de investigacdo composta por um conjunto de questdes que sdo
submetidas a pessoas com 0 propdésito de obter informagdes sobre conhecimentos,
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crengas, sentimentos, valores, interesses, expectativas, aspiracdes, temores,
comportamento presente ou passado etc.

Ainda de acordo com esse autor, 0 uso do questionario apresenta vantagens como:

a) possibilita atingir grande nimero de pessoas, mesmo que estejam dispersas numa
area geografica muito extensa, ja que o questionario pode ser enviado pelo correio;
b) implica menores gastos com pessoal, posto que o0 questionario ndo exige o
treinamento dos pesquisadores;

C) garante 0 anonimato das respostas;

d) permite que as pessoas 0 respondam no momento em que julgarem mais
conveniente;

e) ndo expde os pesquisados a influéncia das opinides e do aspecto pessoal do

entrevistado (GIL, 2008, p.122).

Sendo o questionario aberto, ele permite que o sujeito pesquisado construa as
respostas com suas préprias palavras, permitindo a liberdade de expressdo, a originalidade,
respostas variadas e mais representativas e fiéis.

Autores como Cohen, Manion e Morrison (2007) ressaltam que questbes abertas
possibilitam que os participantes da investigacdo escrevam livremente, podendo explicar e
qualificar suas respostas, 0 que ndo ocorre com um questionario fechado, cujas categorias de
respostas ja sdo preestabelecidas pelos pesquisadores. Diante desses apontamentos,
justificamos a escolha de questionarios abertos para esta pesquisa.

Para a realizacdo da validacdo dos questionarios desta investigacdo, foi utilizado um

grupo de pesquisa cujos membros estudam o tema Histdria e Filosofia da Ciéncia.

3.5 A Metodologia da Analise de Contetido

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, assumiu-se como metodologia de coleta
e de interpretacdo a Andlise de Conteldo (BARDIN, 2004), que de acordo com a autora

consiste em:

[...] um conjunto de técnicas de andlise das comunica¢Bes visando obter, por
procedimentos sistematicos e objectivos de descricdo do contelido das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condigdes de producdo/recepcdo (vérias inferidas) destas mensagens

(p.37).

Moraes (1999, p.9) afirma que “Essa analise, conduzindo a descri¢des sistematicas,
qualitativas ou quantitativas, ajuda a reinterpretar as mensagens e a atingir uma compreensao

de seus significados num nivel que vai além de uma leitura comum”.
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Ou seja, a Analise de Conteudo ndo se restringe a uma simples leitura, mas busca um
nivel de compreensdo implicito nos dados, uma interpretacdo que revela outros sentidos, além
daqueles observados em um primeiro momento e que nem sempre se encontram manifestos.

A Analise de Contetdo tem sido uma ferramenta Gtil no @mbito das pesquisas
qualitativas. Possui um vasto e variado campo de aplicagfes, consistindo em uma
metodologia que, embora exija do analista um esfor¢o exaustivo em relagédo ao tratamento dos
dados, pode proporcionar uma boa compreensdo das informac6es e caracteristicas reveladas
nos dados.

Esse percurso analitico tem por finalidade inferir a respeito do fendmeno em estudo,
bem como procura compreender 0s depoentes, 0 contexto em que estao inseridos e o intervalo
de tempo. Busca entender o que esta por tras das palavras. Chizzotti (2006, p.98) afirma que
“o objetivo da andlise de conteido ¢ compreender criticamente o sentido das comunicagoes,
seu contetdo manifesto ou latente, as significaces explicitas ou ocultas”. E Flick (2009,
p.291) afirma que a analise de conteudo “é¢ um dos procedimentos cléssicos para analisar o
material textual, ndo importando qual a origem desse material”.

Entretanto, esses processos que a Analise de Conteudo nos apresenta, ndo devem ser
tomados como um conjunto rigido de procedimentos (MORAES; GALIAZZI, 2007, p.141).
O que ndo quer dizer que essa falta de rigidez implica em pouco rigor, mas permite que o
pesquisador ultrapasse o olhar imediato da primeira leitura: “[...] se um olhar imediato e
espontaneo ja é fecundo, ndo poderd uma leitura atenta aumentar a produtividade e
pertinéncia?”’ (BARDIN, 2004, p.25).

De acordo com Bardin (2004, p.89), as diferentes fases da Analise de Conteldo
organizam-se em torno de trés polos cronoldgicos: a pré-analise; a exploragdo do material e 0
tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao.

O primeiro polo denominado de pré-analise, de acordo com a autora, “E a fase de
organizagao propriamente dita” (p.89). Geralmente essa fase possui trés movimentos: A
escolha dos documentos a serem submetidos a analise, a formulacdo das hipoteses e dos
objetivos e a elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretagéo final.

A primeira acdo deste polo é a realizacdo da leitura flutuante, que consiste em
estabelecer um contato com os documentos, momento em que se comega a conhecer 0s textos,
deixando-se invadir por impressoes e orientagdes. Apos isso, é necessario definir o corpus da
pesquisa, 0 que Bardin (2004, p.90) denomina como “conjunto dos documentos tidos em

conta para serem submetidos aos procedimentos analiticos. A sua constituicdo implica, muitas
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vezes, escolhas, selecgdes ¢ regras”. Nesse sentido, Bardin (2004, p.90) afirma que a
constituicdo do corpus precisa ser orientada pelas seguintes regras:

a) Exaustividade: refere-se a deferéncia de todos os componentes constitutivos do
corpus. Bardin (2004) descreve essa regra, detendo-se no fato de que o ato de
exaurir significa ndo deixar fora da pesquisa qualquer um de seus elementos, sejam
quais forem as razoes.

b) Representatividade: no caso da sele¢cdo, com um numero muito elevado de dados,
pode efetuar-se uma amostra, desde que o material a isto se preste. A amostragem
diz-se rigorosa se a amostra for uma parte representativa do universo inicial.

c) Homogeneidade: os documentos retidos devem ser homogéneos, obedecer a
critérios precisos de escolha e ndo apresentar demasiada singularidade fora dos
critérios.

d) Pertinéncia: significa verificar se a fonte documental corresponde adequadamente
ao objetivo suscitado pela analise, ou seja, esteja concernente com o que se propde
0 estudo.

A enumeracéo dos elementos constituintes do corpus e o processo de fragmentacdo ou
unitarizacdo que define as unidades de analise, também fazem parte da pré-analise. Essas
unidades de analise, de acordo com Moraes (1999, p.16), podem ser “palavras, frases, temas
ou mesmo o0s documentos em sua forma integral”.

O polo exploracdo do material consiste em uma etapa essencialmente marcada por
operacdes de codificacdo, decomposicdo ou enumeracdo, em funcdo de regras previamente
formuladas. Trata-se de uma etapa longa e sdo procedimentos que podem ser efetuados
manualmente ou com auxilio de programas computacionais com o intuito de tratar os dados
para facilitar o trabalho de compreensdo, interpretacdo e inferéncia. O sistema de cddigos,
produzidos de acordo com Moraes (1999), pode ser constituido por nimeros ou letras, ou pela
combinagdo entre eles, e permite ao analista identificar rapidamente cada elemento
codificado.

De acordo com Bardin (2004, p.97):

Tratar o material é codifica-lo. A codificacdo’ corresponde a uma transformagéo —
efectuada segundo regras precisas — dos dados em bruto do texto, transformacéo esta
que, por recorte, agregacdo e enumeragdo, permite atingir uma representacdo do
conteido, ou da sua expressao susceptivel de esclarecer o analista acerca das
caracteristicas do texto, que podem servir de indices [...].

" A codificacdo é o processo pelo qual os dados brutos sdo transformados sistematicamente e agregados em
unidades, as quais permitem uma descri¢do exata das caracteristicas pertinentes do conteido (BARDIN, 2004,
p.97).
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O terceiro polo — tratamento dos resultados obtidos, a inferéncia e a interpretacdo — é
caracterizado pelo momento da analise em que os resultados obtidos sdo tratados de maneira a
se tornarem significativos e validos. Uma das maneiras de se atingir esse resultado é por meio da
categorizacdo que, de acordo com Bardin (2004, p.11), consiste em “uma operagdo de classificagao
de elementos constitutivos de um conjunto, por diferenciacéo e, seguidamente, por reagrupamento
segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos”. Desse processo originam-
se as categorias, que “sdo rubricas ou classes, que reinem um grupo de elementos (unidades de
registro, no caso da analise de contetdo) sob um titulo genérico, agrupamento esse efectuado em
razdo dos caracteres comuns destes elementos” (BARDIN 2004, p.111).

Conforme Tortola, Almeida e Passos (2012), “categorizar significa agrupar aquelas
unidades de analise que apresentam aproximacgdes, que possuem algo em comum”. Esse
movimento busca apresentar os dados de forma simplificada e pode ser empregado de dois
modos: por meio de categorias definidas a priori®, ou com categorias emergentes do processo
de investigacdo. As categorias a priori referem-se as construcdes que o pesquisador organiza
antes da andlise dos dados. Os dados s&o examinados com base em teorias escolhidas com
antecedéncia, ou seja, “sdo caixas em que os dados serdo classificados” (MORAES;
GALIAZZI, 2007, p.28). Ao passo que para as categorias emergentes, o professor pesquisador
utiliza-se de construces tedricas organizadas a partir do corpus.

Para estabelecer as relacdes que supomos existir entre o corpus e as formas de
abordagem de Histdria da Ciéncia ja descritas na secdo anterior, assumimos para esta
investigacao “o método dedutivo, um movimento do geral para o particular, que implica
construir categorias antes mesmo de examinar 0 corpus. As categorias sdo deduzidas das
teorias que servem de fundamento para a pesquisa” (MORAES; GALIAZZI, 2007, p.23).

O critério para a constituicdo das categorias pode ser, conforme apontam Bardin
(2004) e Moraes (1999), semantico, originando categorias temaéticas; sintaticas, definindo
categorias a partir de verbos, adjetivos, substantivos etc.; lexical, por meio da classificacdo das
palavras segundo o seu significado; e, expressivo, focalizando em problemas da linguagem.

De acordo com Bardin (2004), um conjunto de boas categorias deve possuir as
seguintes qualidades:

a) Exclusdo muatua — categorias construidas de tal forma, impossibilitando que as

unidades de registro pudessem pertencer a duas ou mais;

8 A priori: loc. adv. (expressdo latina) Log. Segundo um principio anterior & experiéncia, aceito como hip6tese:
“a priori”, nada posso dizer. / Loc. adj. Anterior a experiéncia: raciocinio “a priori” (LAROUSSE, 1979, p.63).
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b) Homogeneidade — um Unico principio deve orientar a organizacdo das categorias,
ou seja, deve possuir a utilizacdo de uma unica dimensdo de andlise;

c) Pertinéncia — as categorias devem estar adaptadas ao material de analise e pertencer
ao quadro tedrico definido e refletir as intencbes da investigacao;

d) Objetividade e fidelidade — as diferentes partes do mesmo material, quando
submetido a mesma grelha categorial, devem ser codificadas da mesma maneira,
em diferentes analises;

e) Produtividade — uma categoria é produtiva, quando fornece resultados férteis, em
inferéncias, hipoteses inovadoras e dados exatos.

Ap6s 0 movimento de construcdo das categorias, € necessario divulgar os resultados
obtidos. A descricdo, de acordo com Moraes (1999), é o primeiro momento desta
comunicacdo e, no caso de uma pesquisa sob uma abordagem qualitativa, a descri¢do se dara
segundo a elaboracdo de um texto sintese para cada uma das categorias, um texto que
expresse 0 conjunto de sentidos presentes nas diversas unidades de analise incluidas em cada
uma delas.

Feita a descricdo, a fase final da Analise de Conteldo é a interpretacdo. E 0 momento
da anélise em que o pesquisador procura ir além para atingir uma compreensdo mais “[...]
aprofundada do conteddo das mensagens mediante inferéncia e interpretacdo” (MORAES,
1999, p.24).

Em conformidade com esta metodologia de pesquisa, da-se continuidade a
investigacdo buscando uma caracterizacdo para a coleta de dados realizada em sala de aula
com os participantes.

Flick (2009) enfatiza que o cuidado com o detalhamento do processo da pesquisa
como um todo (o planejamento da pesquisa), como também a adequada exposicao dos dados
(incluindo a redacdo) na busca da confiabilidade, ou seja, na busca pela validacdo e
confiabilidade, uma boa redacdo dos resultados da pesquisa, na qual se torna explicita uma
boa organizacdo dos dados, é fundamental.

3.5.1 Codificacéo das Informac6es para Compor a ldentificacdo dos Participantes

Cabe elucidar que para a identificacdo dos dados, foi adotada a seguinte codificacao:

E1, E2, E3 até E30 — sendo que a letra E representa Estudante, e 0 nimero que a acompanha
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indica cada um dos estudantes que participou da investigacdo — neste caso temos 30
estudantes.

Os dados considerados, assim como seus resultados, estdo descritos neste estudo e
referem-se as interferéncias suscitadas pelos participantes nas etapas 1, 2, 3 e 4, assim como

as respostas obtidas por meio dos questionarios.
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4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo principal da presente pesquisa € investigar quais sdo as virtudes e
dificuldades encontradas no processo de contextualizacdo da Historia da Ciéncia, a partir do
episodio historico a respeito da participagdo da cientista Rosalind Franklin na construcéo do
modelo da dupla hélice do DNA. Baseando-se nesse objetivo principal, analisamos a transi¢do
dos tipos de argumentos por parte dos académicos investigados, em defesa de Rosalind
Franklin, de acordo com as formas de abordagem do episodio apresentado.

Iniciamos a busca por respostas aplicando uma proposta didatica inspirada na pesquisa
de Oliveira (2009), realizada por meio de quatro etapas, sendo ao final apresentadas duas
formas de abordar o episddio da descoberta da dupla hélice do DNA (com uma abordagem
tradicional e com uma abordagem alternativa) e questionando os estudantes sobre o que eles
compreendiam a respeito do que era apresentado em cada uma das etapas.

A seguir, apresentamos no Quadro 1 um resumo das etapas da proposta realizada, bem

Ccomo 0S momentos em que ocorreu a coleta dos dados.

Quadro 1: Etapas da proposta didatica planejada e momentos da coleta de dados

Etapa Descricéo

— Questionario prévio (Q1)
12 e O que é para vocé Histéria da Ciéncia?
e Qual o seu interesse por Historia da Ciéncia?
— Aula expositiva sobre a Importancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o
ensino;
— Questionario (Q2)
e Diante do que foi exposto, 0 que vocé compreende por Historia da Ciéncia?
e Vocé considera importante a presenca de elementos da Histéria da Ciéncia
no ensino? Por qué?

— Apresentacdo do Episodio da Histdria da descoberta da dupla hélice do DNA,
28 segundo uma abordagem tradicional,
— Documentario: O segredo da vida.

— Discussao do documentério e de textos — énfase em Rosalind Franklin (abordagem
32 tradicional);
— Questionario (Q3)
e Qual o seu posicionamento a respeito dos argumentos apresentados em
defesa de Rosalind Franklin?
e Considerando que Rosalind Franklin levantou um dado fundamental para a
descoberta da dupla hélice do DNA, por que vocé acha que ela mesma ndo a
descobriu?
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48

— Artigo: As controvérsias a respeito da participacdo de Rosalind Franklin na
construcdo do modelo da dupla hélice: Palestra com o Professor Marcos Rodrigues

da Silva (autor do artigo) e Etiane Ortiz — Abordagem Alternativa’;
— Questionario (Q4)

e Explique a defesa de Rosalind Franklin segundo a abordagem alternativa, e
explique também a diferenca entre a defesa nessa abordagem e a abordagem

tradicional.

e Ap0s todas as discussdes e leituras, se vocé fosse defender Rosalind

Franklin, como vocé a defenderia?

Fonte: a prdpria autora

Neste capitulo, descrevemos e analisamos as impressfes dos participantes da pesquisa

guanto aos questionamentos realizados por meio dos questionarios aplicados no decorrer das

etapas da proposta didatica desenvolvida.

A seguir, apresentamos a frequéncia da participagdo dos académicos em cada etapa da

investigacdo realizada, exemplos dos questionarios respondidos e a andlise detalhada dos

questionarios juntamente com as consideracfes abstraidas no decorrer de cada questdo analisada.

4.1 Frequéncia da Participacdo dos Estudantes em cada Etapa da Pesquisa Desenvolvida

Apresentamos no Quadro 2, a frequéncia de cada um dos estudantes participantes da

investigacdo ao longo das etapas da proposta desenvolvida no contexto didatico junto aos

académicos do curso de Ciéncias Bioldgicas.

Quadro 2 — Participacdo dos estudantes em cada etapa da proposta didatica desenvolvida

Estudante

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

El

E2

E3

E4

E5

E6

XX XXX ([ X

E7

ES8

E9

XX XXX XX XX

XX XXX XX XX

E10

Ell

XX

E12

XX XX XXX XX XXX

X

° A palestra a respeito do artigo: “As controvérsias a respeito da participacéo de Rosalind Franklin na construgo
do modelo da dupla hélice” foi proferida pelo Professor Dr. Marcos Rodrigues da Silva (autor do artigo) em uma
das turmas investigadas. Nas demais turmas, essa etapa da proposta didatica foi desenvolvida pela prépria

pesquisadora, sendo que o mesmo material foi utilizado por ambos os condutores da aula.




91

E13 X

El4

XX

E15

XXX | X

E16

El7

E18

E19

E20

E21

XXX

E22

E23

E24

XXX XXX

E25

E26

XXX XXX XXX XXX X

XX XXX XX [ X

E27

E28

X

XX XX

E29

E30 X

Fonte: dos questionarios

Apds serem transcritos, os registros dos 84 questionarios respondidos pelos
académicos compuseram o corpus desta pesquisa.

Optamos por analisar detalhadamente por meio dos procedimentos da metodologia da
Analise de Contetudo (BARDIN, 2004) as respostas dos questionarios aplicados apenas nas
etapas trés e quatro da proposta desenvolvida (os académicos que participaram dessas etapas
estdo destacados no Quadro 2), posto que, sdo estas as etapas que tratam do episddio da
Historia da Ciéncia de que buscamos a compreensao dos académicos.

Analisamos minuciosamente os 9 estudantes que participaram de todas as etapas desta
pesquisa e 0s 6 estudantes que participaram apenas das etapas trés e quatro, pois, como ja
mencionado, sdo estas as etapas de maior interesse por parte desta investigacdo, cujos
resultados da andlise trouxeram informacfes concernentes com 0 que nos Propomos neste
estudo. Sendo assim, os sujeitos dessa analise sistematica foram: E1, E2, E3, E4, E5, E6, E14,
E15, E16, E20, E21, E22, E23, E24, E25, totalizando 15 estudantes e 30 questionarios
analisados.

Os registros dos questionarios aplicados na primeira etapa (questionario prévio e etapa
1) se constituiram mais em uma rotina de trabalho, cujo resultado da anéalise (de acordo com a
nossa percepgdo) ndo corresponde adequadamente com o objetivo principal, suscitado pela
investigacdo, ndo influenciando diretamente nos resultados alcancados com a andlise das
etapas trés e quatro desse estudo. Todavia, apresentamos nas se¢des a seguir, uma

organizacéo e descricdo dos resultados obtidos também nesses momentos iniciais da pesquisa.
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4.2 Analise dos Registros Obtidos por meio do Questionario Prévio

Para esta secdo, baseados em uma leitura flutuante prévia, que é um dos
procedimentos indicados pela Anéalise de Contetdo de Bardin (2004), passamos a organizar 0S
dados coletados por meio do questionario prévio.

Os resultados obtidos por meio desse levantamento inicial puderam ser agrupados e
acomodados em “gavetas”, que permitem a classificacdo dos elementos de significacdo
constitutiva, das mensagens encontradas nos relatos (BARDIN, 2004, p.32). A seguir,
apresentamos novamente as questdes aplicadas e as gavetas originadas desse movimento,
juntamente com a identificacdo e observacdes abstraidas de cada um dos grupos. Ressaltamos
que participaram dessa primeira organizacéo, os registros dos 20 estudantes que responderam
ao questionario prévio e ao questionario da Etapa 1.

Para a questdo: O que € para vocé Historia da Ciéncia?, temos:

a.) Conjunto de fatos e descobertas que ocorreram desde o surgimento da Ciéncia —
Nesse grupo dispomos os relatos dos 12 académicos que relataram ver a Historia da Ciéncia
como sendo uma sequéncia cronoldgica de eventos e de determinadas descobertas. Essa ideia
de Ciéncia conhecida como “acumulativa”, ¢ caracterizada pelo fato de que novas teorias
cientificas somam-se as precedentes em um crescimento linear, levando em consideracao

apenas as descobertas e/ou experimentos marcantes e 0 nome dos cientistas.

b.) Processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico — Nesse grupo foram
acomodadas as respostas dos demais estudantes — 8 — que de uma forma ou de outra, ao
responder a questdo a respeito do que eles compreendiam por Histdria da Ciéncia, afirmaram
que para eles, a Histéria da Ciéncia estuda o processo de construcdo do conhecimento
cientifico, desde o seu surgimento até os dias atuais, levando em consideracdo o contexto

historico de cada descoberta.

Para a questdo: Qual o seu interesse por Historia da Ciéncia?, temos:

a.) Interesse pessoal/curiosidade — Nessa gaveta foram acomodados os depoimentos
dos 16 estudantes que relataram ter um interesse pessoal pelo tema Histdria da Ciéncia. Na
maioria dos relatos esse interesse foi descrito como relativo a ‘curiosidade’ pelos assuntos que

estdo relacionados a tematica.

b.) Interesse relacionado a aprendizagem das disciplinas — Organizamos nesse grupo

0s registros dos 2 estudantes que mencionaram se interessar pela Historia da Ciéncia em razao
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da sua importancia na aprendizagem dos contetdos das matérias relacionadas ao ensino de

Ciéncias.

c.) Nao tem interesse — Acomodamos nessa gaveta os depoimentos dos 2 académicos

que relataram néo ter interesse pelo tema.

4.3 Anédlise do Questionario Aplicado na Primeira Etapa da Proposta Didéatica

Para esse momento da investigacdo também organizamos os dados com base em uma
leitura flutuante da Anélise de Contetdo da Bardin (2004). Os resultados obtidos quanto aos
registros das questdes aplicadas nessa etapa puderam ser agrupados e acomodados em gavetas
como ja descrito anteriormente. A seguir, apresentamos novamente as questdes utilizadas e as
gavetas originadas desse movimento juntamente com a identificacdo e as observacoes
abstraidas de cada um dos grupos formados.

Para a questdo: Diante do que foi exposto, 0 que vocé compreende por Historia da
Ciéncia?, temos:

a.) Conjunto de fatos e descobertas que ocorreram desde o surgimento da Ciéncia
até os dias de hoje — Nesse grupo foram organizados os relatos dos 6 pesquisados que, apds
a apresentacdo da aula expositiva introdutoria a respeito do tema: A importancia da Histéria
da Ciéncia no ensino, continuaram afirmando que, na concepcdo deles, a Histdria da
Ciéncia consistia em um conjunto de eventos e descobertas marcantes da Ciéncia ao longo

do tempo, evidenciando a ideia de Ciéncia incutida nesses sujeitos.

b.) Processo de construcdo e analise do conhecimento cientifico que leva em
consideracgdo o contexto histérico das descobertas — Nessa gaveta dispomos 0s registros dos
13 estudantes que ap0s a aula relataram que a Historia da Ciéncia se configurava como sendo
0 processo de construcdo e anélise do conhecimento cientifico ocorrido ao longo da histdria,
levando em consideragdo o contexto no qual as descobertas foram originadas. Observamos
que as percepcOes dos académicos a respeito da Histdria da Ciéncia apresentou alteracdes se

comparado aos registros do questionario prévio quanto ao mesmo tipo de questionamento.

c.) Sem resposta — Acomodamos nessa gaveta o registro de apenas 1 académico que
declarou ndo ter resposta para a questéao.
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Para a questdo: Vocé considera importante a presenca de elementos da Histéria da
Ciéncia no ensino? Por qué?, temos:

a.) Importante para o melhoria no ensino de Ciéncias e Biologia — Dispomos nessa
gaveta, os relatos dos 18 estudantes que declararam ser importante incluir elementos da
Historia da Ciéncia no ensino com o intuito de motivar e estimular os estudantes, expandir
conhecimento, desenvolver a criticidade, desmistificar ideias erroneas transmitidas ao longo
do tempo e contribuir com a aprendizagem dos conceitos das disciplinas de Ciéncias e

Biologia de modo geral.

b.) Importante na graduacdo — Acomodamos nessa gaveta os depoimentos dos 2
académicos que afirmaram ser importante utilizar elementos da Historia da Ciéncia no ensino,
porém que essa insercdo seria mais benéfica para os estudantes da graduacao, pois de acordo
com eles, esse tema € um pouco cansativo para ser trabalhado com estudantes do ensino

fundamental e/ou médio.

4.4 Andlise do Questionario Aplicado na Terceira Etapa da Proposta Didatica

A partir dessa sec¢do, passamos a realizar a analise minuciosa dos dados seguindo 0s
procedimentos da Andlise de Conteldo de acordo com Bardin (2004). Posto isso, para
explorar o material dessa etapa, realizamos uma leitura cuidadosa das respostas, considerando
o0 possivel sentido em relacdo ao contexto de cada uma delas, assim como as semelhancas
encontradas nos significados das palavras ou expressdes apresentadas pelos académicos em
suas respostas, sintetizando-as e organizando-as em categorias.

Para analisar os registros desse terceiro questionario, nos sentimos impelidos a fazer
uso das categorias denominadas emergentes, que sdo aquelas que ndo estavam
preestabelecidas e, como diz a denominacdo, sdo construidas a partir do corpus tendo-se em
pauta os referenciais tedricos que sustentam o movimento investigativo do pesquisador e
também suas experiéncias de pesquisa. A analise dos dados acomodada dessa forma nos
possibilitou tecer explanagdes a respeito da visdo analitica desses estudantes frente ao tema
em estudo.

Cabe ressaltar que “de certo modo a analise de contetdo é uma interpretacdo pessoal
por parte do pesquisador com relagdo a percepgdo que tem dos dados. N&o é possivel uma

leitura neutra. Toda leitura se constitui numa interpretagdo” (MORAES, 1999, p.11).
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Na sequéncia, ao longo da andlise de cada uma das questBes, as categorias e
subcategorias determinadas serdo exemplificadas por meio da apresentacdo das respostas e

das consideracdes abstraidas nesta etapa investigativa.

4.4.1 Exemplificagdo dos Questionarios Respondidos pelos Participantes na Terceira
Etapa

Na sequéncia, exemplificamos com as Figuras 1 e 2, o terceiro questionario
respondido pelos estudantes que participaram da terceira etapa da proposta desenvolvida no
contexto didatico.

Optamos por digitalizar apenas a folha em que os académicos responderam as

referidas questbes, excluindo os dados que permitiam sua identificacéo.

Figura 1 — Questionario 3 — realizado pelo estudante E20.

Etapa 03

01. Qual o seu posicionamento a respeito dos argumentos apresentados em defesa de Rosalind
Franklin?

02. Considerando que Rosalind Franklin levantou um dado fundamental para a descoberta da
dupla hélice do DNA, por que vocé acha que ela mesma ndo a descobriu?

v 0 9,

Fonte: dos questionarios
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Figura 2 — Questionario 3 — realizado pelo estudante E21.

Etapa 03
01. Qual o seu posicionamento a respeito dos argumentos apresentados em defesa de Rosalind
Franklin?
£\
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02. Considerando que Rosalind Franklin levantou um dado fundamental para a descoberta da
dupla hélice do DNA, por que vocé acha que ela mesma nio a descobriu?
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Fonte: dos questionarios

Escolhemos aleatoriamente duas folhas dos participantes que responderam todas as
questdes solicitadas no terceiro questionario.

Ressaltamos que 0s questionarios escolhidos para compor esta secdo faziam parte dos
questionarios respondidos pelo grupo dos participantes (9 estudantes) presentes em todas as

etapas da pesquisa desenvolvida.

Em foco o questionario 3 - Q3 /01 — Analise da primeira pergunta investigativa

A primeira analise tem como pergunta norteadora: Qual o seu posicionamento a

respeito dos argumentos apresentados em defesa de Rosalind Franklin?
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Essa questdo teve como finalidade verificar se o estudante j& possuia algum
conhecimento préevio a respeito do episédio abordado, oportunizando-o a se manifestar com
relacdo ao que ele conhecia sobre o assunto.

A leitura e reflexdo dos registros dessa questdo nos permitiram observar uma grande
recorréncia em relacdo as respostas apresentadas. A partir dai foi possivel organizar os
registros dessa pergunta nas seguintes categorias e subcategorias:

Categoria 3.1.A'° — Aceitacio dos arqumentos tradicionais apresentados em defesa a

Rosalind Franklin

Esta categoria se refere aos registros dos estudantes que relataram concordar com 0s
argumentos tradicionais apresentados em defesa a Rosalind Franklin, de acordo com a visdo
historiografica de James Watson proposta no documentéario (O Segredo da Vida).

Dos 15 estudantes que responderam a essa questdo, 14 deles afirmaram que
concordavam com 0s argumentos apresentados e que a cientista Rosalind Franklin foi mesmo
injusticada e que ela deveria ter um reconhecimento maior na Historia da Ciéncia em virtude
das suas descobertas.

As representacdes dos académicos para essa gquestdo puderam ser acomodadas nas
seguintes subcategorias.

Subcategoria 3.1.1.A — Aceitacdo dos argumentos tradicionais com remissdo a
necessidade de um maior reconhecimento pelo trabalho desenvolvido por Rosalind Franklin
e/ou pela relevancia das suas descobertas: Para essa primeira subcategoria foram acomodados
os relatos dos 10 estudantes que, ao responder a questdo, relataram a necessidade de um
reconhecimento maior na Histéria da Ciéncia pelo trabalho realizado por Rosalind Franklin.
Os argumentos também se fundamentaram na importancia dos dados da cientista para a
descoberta da dupla hélice do DNA, uma vez que sem eles, “Watson ¢ Crick ndo teriam
construido o modelo helicoidal do DNA” (E21). A seguir, apresentamos os registros que nos
permitiram chegar a tais compreensdes:

E3 — Os argumentos fazem sentido, uma vez que os resultados obtidos por Rosalind

Franklin na difracdo de raio X serviram de base para as conclusfes dos outros
pesquisadores, e, provavelmente, sem essas imagens, eles n8o conseguiriam

0 Quanto & identificacdo dos dados dos questionarios — categoria e subcategoria — adotou-se a seguinte
codificacdo: 3.1.A — 3, terceiro questionario (Q3); 1, 12 questdo do Q3 e adotamos 0 A, pelo fato de ser a 12
categoria emergente desses dados coletados. JA com relagdo as subcategorias, adotou-se a seguinte codificagdo:
3.1.1.A - 3, terceiro questionario (Q3); 1, 1% questdo do Q3; 1, 12 subcategoria originada de um reagrupamento
da primeira categoria emergente.
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descobrir tdo cedo a estrutura do DNA. Portanto, Rosalind deve ter mais
reconhecimento na Ciéncia em funcéo de suas descobertas':.

E4 — Acredito que ela deveria ter levado mais crédito na descoberta da dupla hélice
do DNA. E, ainda, que Watson e Crick apenas analisaram os dados ja obtidos, ndo
tendo credibilidade na descoberta.

E5 — Creio que Franklin foi sim injusticada, e que seu nome deveria ser mais
prestigiado, uma vez que sem suas fotografias a descoberta teria demorado mais.

E6 — Eu concordo, acho que ela deveria ter muito mais crédito pela descoberta da
dupla hélice do que os outros pesquisadores, pois sem 0s dados dela eles nédo
conseguiriam chegar aos resultados nunca.

E20 — Sou a favor do reconhecimento de suas contribuices para a descoberta da
dupla hélice do DNA. Inclusive, acho que nas escolas e nas universidades ela
deveria ser citada como uma das pessoas mais importantes pela descoberta; sendo
o exemplo dela um modelo de pessoa que “venceu’ as adversidades (como mulher,
como judia e como pesquisadora).

E21 — Sua pesquisa foi de extrema importancia para as descobertas feitas sobre a
estrutura do DNA. Sem ela, Watson e Crick ndo teriam construido o modelo
helicoidal do DNA. Seu trabalho merece ser mais reconhecido e respeitado.

E22 — Concordo com o fato de que ela ficou muito desacreditada no momento em
que as descobertas aconteciam. Ela deve sim ser lembrada, afinal s6 se descobriu a
forma do DNA através dos estudos dela. Mas, no momento da descoberta eles nem
pensaram em dar crédito a ela e sim colocar seu nome em um trabalho novo e
importante. Como ja passou muito tempo e todo mundo concorda que ela foi
importante, acho que reconhecer a contribui¢do dela mesmo que atrasado é muito
importante.

E23 — Ela deve ser lembrada por suas descobertas porgue se ndo fossem elas ndo
seria possivel chegar a uma concluséo a respeito da dupla hélice.

E24 — No minimo ela deveria ser citada como colaboradora. O modelo proposto foi
baseado nas descobertas de Rosalind, sem seus estudos talvez eles ndo tivessem
conseguido propor o modelo, portanto, nem mencionar Rosalind foi no minimo
antiético.

E25 — Acredito que ela deve ser lembrada como um item de extrema importancia
para a descoberta da estrutura helicoidal do DNA (Grifos nossos).

Subcategoria 3.1.2.A — Aceitacdo dos argumentos tradicionais, porém essa aceitacao
ndo € apresentada de forma clara pelo depoente: Esta subcategoria € composta pelos registros
dos 3 estudantes que nao expressaram de forma clara seus argumentos para responder a
questdo, poréem foi possivel notar nos depoimentos a aceitacdo dos argumentos tradicionais
em defesa a Rosalind Franklin que lhes foram apresentados. Na sequéncia, expomos 0s
registros juntamente com os destaques nas palavras e/ou expressées que nos permitiram

chegar a tais resultados:

' Os destaques nos relatos foram realizados nos momentos em que foi possivel observar mengéo dos estudantes
a necessidade de um maior reconhecimento pelo trabalho desenvolvido por Rosalind Franklin e/ou pela
relevancia das suas descobertas.
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E1l — Realmente acho que ndo deram tanto prestigio a ela pelo fato de ela ser
mulher (e isso também deveria incomodar seus colegas de trabalho). Mas talvez
isso ndo deveria ter sido muito diferente na sociedade atual pois, apesar do
preconceito ter diminuido, ainda existem muitas pessoas oportunistas.

E2 — A respeito do que foi mostrado, Rosalind foi injusticada, sendo deixada de lado
no momento da publicacdo de Watson e Crick, pois sem seus estudos eles
provavelmente ndo chegariam as conclusdes que obtiveram.

E14 — Foram injustos os outros cientistas, pois ndo evidenciaram desde o principio
da sua total descoberta da hélice, que obtiveram isto, em funcao do trabalho que ela
desenvolvia, seus estudos. Cada cientista esta interessado em quem descobriria
primeiro, sem mencionar os feitos dos outros envolvidos (Grifos nossos).

Subcategoria 3.1.3.A — Existe aceitacdo dos argumentos tradicionais, porém o
depoente se contradiz quanto a justificativa: Esta subcategoria foi composta pelo registro do
estudante E15 que, de acordo com a nossa interpretacdo, ao responder a questdo, o académico

n&do apresenta uma resposta coerente nem com a pergunta e nem com a sua prépria resposta.

E15 — S&o bons argumentos, ja que da perspectiva de olhar os dados a partir de
uma preconceituacao, de uma teoria (no caso dela, a cristalografia), ela ndo estava
preocupada em enxergar uma forma para o DNA, apenas no trabalho dela.

Diante desse depoimento, notamos que ao mesmo tempo em que o estudante declara
que os argumentos apresentados sdo “bons” (considerando que nesse momento apenas havia
sido apresentado o episddio de acordo com uma abordagem tradicional em Historia da
Ciéncia), também afirma que Rosalind “ndo estava preocupada em enxergar uma forma para o
DNA, apenas no trabalho dela” (E15), evidenciando o que ele ja conhecia acerca do episéddio.
Acreditamos que a ambiguidade apresentada no registro desse estudante possa ser resultante
da interpretacdo (ou falta de) feita por ele quanto a questdo proposta, 0 que nos indica que a
forma como a pergunta foi elaborada pode ndo ter ficado bem clara.

Ao final da analise da questdo, observamos que 0s registros nos revelam como 0s
estudantes sdo influenciados pelas historias que lhes sdo contadas. A preocupagdo quanto a
essa constatacao respalda-se no que diz Gil-Pérez (apud TEODORO 2000, p.55) a respeito de
gue a forma como sdo ensinados contetdos de Ciéncias no Ensino de Ciéncias/Biologia pode
acabar levando os estudantes a apresentar concepgdes e ideias equivocadas com relacdo ao
trabalho cientifico.

Também nos chamou a atencdo o fato de que em nenhum momento os académicos
questionaram a veracidade dos fatos apresentados ou comentaram algo que sabiam de

diferente a respeito do episddio, ao contrario, muitos manifestaram uma profunda indignacao
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tanto por desconhecerem a historia desse episddio mais a fundo, quanto pela atitude de
Watson e Crick em ndo mencionar Rosalind Franklin no artigo publicado em 1953 na revista

“Nature”.

Cateqgoria 3.1.B — Ndo aceitacdo dos argumentos tradicionais apresentados em defesa a

Rosalind Franklin

Esta categoria se refere ao registro do Unico estudante que relatou ndo concordar com
0s argumentos tradicionais apresentados em defesa a Rosalind Franklin, de acordo com a
visdo historiografica de James Watson proposta no documentario “O Segredo da Vida”. O

registro que ilustra essa categoria é:

Né&o concordo, primeiramente porque ela comegou a estudar a estrutura do DNA
por acaso, porque sua area de pesquisa era difracdo de raio X. Ela ndo tinha
interesse de descobrir a estrutura do DNA, ela ndo era também competidora com
Watson a respeito do DNA (E16).

Diante de tal depoimento, pudemos perceber que esse académico ja possuia
conhecimento a respeito do episodio e das discussdes que o circundam. Entretanto, em
nenhum momento ele se manifestou durante a aula para expor o que conhecia sobre o0 assunto
em questdo, sendo assim, a opinido dele sé foi conhecida por meio do registro do

questionario.

Em foco o questionario 3 — Q3 /02 — Analise da segunda pergunta investigativa

A questdo que orientou a segunda analise foi: Considerando que Rosalind Franklin
levantou um dado fundamental para a descoberta da dupla hélice do DNA, por que vocé acha
que ela mesma néo a descobriu?

A escolha dessa questdo foi estratégica, pois na etapa seguinte, com a apresentacdo da
abordagem alternativa do episédio da dupla hélice do DNA e das discussdes a respeito da
participacdo da cientista Rosalind Franklin na descoberta, ficaria claro que essa pergunta néo
tem sentido, visto que Rosalind Franklin ndo tinha como objetivo de pesquisa decifrar a
estrutura helicoidal do DNA.

Ao analisar os registros referentes a essa questdo, foi possivel organiza-los nas

seguintes categorias:
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Cateqoria 3.2.A — Razdes (tradicionais) para explicar a ndo descoberta da dupla hélice
do DNA por Rosalind Franklin

Foram acomodados nessa categoria, 0s registros dos estudantes que alegaram varias
razdes para que Rosalind Franklin ndo tivesse descoberto a estrutura do DNA, entre eles
foram citadas como razdes: falta de tempo, de sorte, de comunicagdo com outros cientistas e,
até relataram incapacidade por parte da cientista em enxergar seus proprios dados. A seguir,

apresentamos os registros dos 13 estudantes que expuseram tais opinides:

E1 — Acho que ela ndo teve a sorte® de descobrir tio rapidamente, e acabou se
prejudicando pela esperteza de seus “colegas” de trabalho.

E2 — Talvez por falta de tempo, ou por estresse. J& que ela trabalhava em um
ambiente pesado e, portanto, ndo podia se dedicar, assim, de corpo e alma aos seus
estudos.

E3 — Talvez porque ela ndo soube interpretar corretamente a imagem, ou até focou
demais seus pensamentos na ‘forma A” e “forma B”. Na mais remota das hipoteses
ela também poderia ter uma ideia de interpretagéo correta dessas imagens, mas nao
quis expor publicamente com receio de que alguém pudesse achar tudo uma
loucura, j& que ndo dava para visualizar num plano 3D, por exemplo.

E4 — Ela ndo descobriu, pois ndo soube como analisar 0s dados obtidos.

E5 — Talvez por ela ser tdo retraida e ndo discutir mais as hipdteses com outros
pesquisadores, diferente do que Watson e Crick faziam.

E6 — Provavelmente ela descobriria, se ndo tivesse morrido precocemente, pois
como foi visto nos dados dela, ela estava quase la.

E14 — Talvez por falta de outros dados que ela ndo conhecia, feitos pelos outros
cientistas, se por acaso todos tivessem interagido com suas ideias, ndo ocorreria
toda essa controvérsia.

E15 — Porque é possivel que ela ndo acreditava ser possivel uma forma helicoidal
para 0 DNA, j& que ela tinha dados suficientes para tal descoberta.

E20 — Depois de conhecer uma outra versao da histéria, fica claro quio antiética a
atuacdo de Watson e Crick se desenvolve. Talvez, se ela tivesse também coletado e
compartilhado mais dados, ela teria conseguido interpretar outros dados. Acredito
que capacidade ela tinha, contrariando o comentario de Wilkins (do outro
pesquisador da mesma universidade) e acho que, de alguma forma, ela descobriria
a mesma coisa que Watson e Crick.

E21 — As expectativas dela podiam ser tdo grandes que ela ndo foi capaz de
observar a simplicidade da estrutura gue estava representada na foto gue ela havia
feito. Talvez, a pouca informagéo quimica sobre a estrutura também ndo permitiu
chegar a conclusao.

12 Destacamos as razdes que os estudantes declararam para explicar o porqué da cientista Rosalind Franklin ndo
ter descoberto a dupla hélice do DNA como forma de evidenciar a presenca de caracteristicas de uma abordagem
tradicional em Historia da Ciéncia nos relatos.
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E22 — Acho que ela ndo descobriu porgue foi muito ética e ndo se aproveitou dos
outros estudos. Se ela tivesse conhecimento destes estudos, mesmo que ela fosse
contra o modelo hélice, acabaria chegando nesta concluséo.

E23 — Provavelmente ela ndo consequiu enxergar a dupla hélice olhando o raio X
encontrado por ela mesma ou talvez o foco de Rosalind néo tinha sido em descobrir
qual a estrutura do DNA.

E24 — Talvez ela ndo conseguia ter um olhar mais de fora. Ficou muito presa a um
olhar muito molecular e ndo tanto para o estrutural. Talvez também néo abria sua
mente para a descoberta dos outros cientistas e Ihe faltava informacdes para poder
entender o que tinha nas maos (Grifos nossos).

Podemos observar com a quantidade de depoimentos acomodados nessa categoria, que
os estudantes investigados se deixaram influenciar pela forma tradicional, simplista e
tendenciosa gue o episédio foi apresentado.

Ressaltamos que ndo € incomum encontrarmos descri¢des historicas que realcam o
papel de um unico personagem (aquele que foi o “vitorioso”, desprezando, em geral, aqueles
que tiveram as ideias “erradas”...) ou descrigdes que reforcam uma visdo linear e l6gica da
Ciéncia, com cada acontecimento cientifico (ou “descoberta”) encadeado em outro. Porém,
esse tipo de versdo da Histéria da Ciéncia deve ser evitado em virtude das concepcbes
inadequadas que esses tipos de descricbes podem gerar em termos de ensino.

Destacamos, também, o fato de que em nenhum momento os académicos
guestionaram as verdadeiras inten¢bes de Rosalind Franklin, pelo contrario, se mantiveram
passivos o tempo todo e acabaram formulando respostas a questdo de acordo com a versao
que lhes foi apresentada, evidenciando que eles ndo procuraram refletir a respeito do episédio
e dos debates existentes em torno da histéria. Tal constatacdo é preocupante, visto que 0s
estudantes demonstram ndo apresentar uma capacidade critica a respeito do que lhes sdo
apresentados.

Ao analisar o registro do estudante E23, por exemplo, podemos observar que ele chega
a mencionar que “talvez o foco de Rosalind ndo tinha sido em descobrir qual a estrutura do

DNA”, mas em nenhum momento ele questiona essa possibilidade.

Cateqoria 3.2.B — Remissdo a linha e objetivo de pesquisa de Rosalind Franklin

Nessa categoria acomodamos os relatos dos estudantes E16 e E2, que argumentaram a
ndo descoberta da estrutura helicoidal do DNA pela cientista Rosalind Franklin em virtude da
sua formacdo e objetivo de pesquisa, revelando uma compreensdo mais aprofundada a
respeito do episodio por parte desses estudantes. Os registros que nos permitiram chegar a tais

apreensdes foram:
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[...] E ela ndo tinha interesse em estudar a estrutura do DNA inicialmente, ela
estudou por um acaso, porque ela era cristalografa (E16).

Pelo que eu pude entender, em relagéo aos dados encontrados por Rosalind, o foco
dela ndo era descobrir a estrutura do DNA e sim, se aprofundar nos seus estudos,
nos tipos de DNA que ela descobriu. Talvez esse seja 0 motivo da ndo descoberta da
estrutura do DNA por ela, devido a outros interesses em relacdo ao DNA que
estavam sendo focados (E25).

4.5 Analise do Questionario Aplicado na Quarta Etapa da Proposta Didatica

Tal como procedemos na analise do material correspondente a terceira etapa da
proposta didatica, para explorar o material da quarta etapa, realizamos uma leitura cuidadosa
das respostas, considerando o possivel sentido em relacdo ao contexto de cada uma delas,
assim como as semelhancas encontradas nos significados das palavras ou expressoes
apresentadas pelos académicos em suas respostas, sintetizando-as e organizando-as em
categorias.

Para organizar os registros dessa etapa, evidenciamos a escolha de categorias
denominadas a priori, que sdo definidas por Moraes e Galiazzi (2007, p.73) como aquelas que
precedem as unidades de analise e possuem natureza objetiva e dedutiva visto que, diante dos
guestionamentos propostos, os tipos de abordagem em Historia da Ciéncia apresentados nesse
estudo nos deram base para investigar e comparar as respostas dadas pelos estudantes
investigados.

No processo de categorizagdo a priori ou fechado as categorias sdo predeterminadas,
ou seja, fornecidas de antemao. A origem das categorias nesse caso sera geralmente
alguma teoria em que se fundamenta a pesquisa, como as categorias sendo
deduzidas dessa teoria (MORAES; GALIAZZI, 2007, p.87).

As categorias admitidas a priori estdo (como ja citado) diretamente relacionadas com
os tipos de abordagem em Histéria da Ciéncia apresentados nas se¢des 2.3.1 e 2.3.2 dessa
dissertacdo (Defesa tradicional e defesa alternativa de Rosalind Franklin). O critério de
pertinéncia para o agrupamento dos dados em uma categoria foi a relacdo de semelhanca entre
0s registros e os significados da respectiva categoria que foram a priori definidos.

Na sequéncia, ao longo da analise de cada uma das questdes, as categorias
determinadas serdo exemplificadas por meio da apresentacdo das respostas e das

consideracdes abstraidas nesta etapa investigativa.
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4.5.1 Exemplificacdo dos Questionarios Respondidos pelos Participantes na Quarta
Etapa

Nesta se¢do, exemplificamos com as Figuras 3 e 4, 0 quarto questionario respondido

pelos estudantes que participaram da quarta etapa da proposta desenvolvida no contexto
didatico dessa investigacao.

Para essa etapa, também optamos por digitalizar apenas a folha em que os académicos

responderam as referidas questdes, excluindo os dados que permitiam sua identificacéo.
Figura 3 — Questionario 4 — realizado pelo estudante E06.
Etapa 04

01. Explique a defesa de Rosalind Franklin segundo a abordagem alternativa, e explique
também, a diferenca entre a defesa nessa abordagem e a abordagem tradicional.
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02. Apos todas as discussdes e leituras, se vocé fosse defender Rosalind Franklin, como vocé
a defenderia?
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Fonte: dos questionarios
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Figura 4 — Questionario 4 — realizado pelo estudante E22.

Etapa 04
01. Explique a defesa de Rosalind Franklin segundo a abordagem alternativa, e explique
também. a diferenga entre a defesa nessa abordagem e a abordagem tradicional.
I ‘l‘
IC U
(4 “
f
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02. Apos todas as discussdes e leituras, se vocé fosse defender Rosalind Franklin, como vocé
a defenderia?
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Fonte: dos questionarios

Escolhemos aleatoriamente duas folhas dos participantes que responderam a todas as
questdes solicitadas no quarto questionario.

Ressaltamos que 0s questionarios escolhidos para compor esta secdo também faziam
parte dos questionarios respondidos pelo grupo dos académicos que estiveram presentes em

todas as etapas da pesquisa desenvolvida.

Em foco o questionario 4 - Q4 /01 — Analise da primeira pergunta investigativa

A primeira analise dessa etapa tem como pergunta norteadora: Explique a defesa de
Rosalind Franklin, segundo a abordagem alternativa, e explique também a diferenca entre a
defesa nessa abordagem e a abordagem tradicional.

Essa questdo elaborada diz respeito ao ponto maximo do trabalho, onde as respostas

obtidas permitiram (de acordo com nossa percepcdo) observar a compreensdo do episodio
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apresentado por meio dos dois tipos de abordagem em Historia da Ciéncia por parte dos
estudantes. O objetivo da escolha dessa questdo foi verificar se 0s estudantes haviam
compreendido as diferencas entre os dois tipos de abordagem utilizados para a explicacdo do
episadio.

A leitura e reflexd@o a respeito dos registros nos permitiram acomoda-los nas seguintes

categorias predeterminadas:

Cateqoria 4.1.A — Diferencas entre as abordagens tradicional e alternativa em Histéria
da Ciéncia em relacdo ao episédio da descoberta da dupla hélice do DNA

Esta categoria caracteriza-se pela descricdo produzida pelos estudantes com base nas
formas de abordagem apresentadas a respeito da participacdo da cientista Rosalind Franklin
na descoberta da estrutura do DNA. Desse movimento, observamos que dentro dessa
categoria definida a priori, em virtude da riqueza de informacdes, emergiram da analise dos
registros dos académicos, agrupamentos especificos que foram entdo organizados em trés

subcategorias com o intuito de conseguir analisar os registros com mais especificidade.

Subcategoria 4.1.1.A: Apresentacdo clara entre as duas formas de abordagem do
episddio — Nessa subcategoria acomodamos os depoimentos dos 8 estudantes que
descreveram especificamente a diferenca entre ambas as abordagens apresentadas. Os relatos

gue continham tais descri¢des foram:

E1 — A abordagem alternativa fala que ndo tem uma defesa para Rosalind, pois ela
simplesmente ndo estava em busca da resposta para o modelo do DNA. A
abordagem tradicional é que “problemas” da sociedade impediram Rosalind de
obter a resposta, ou que Watson roubou a resposta.

E4 — A abordagem tradicional explica que Rosalind ndo descobriu a estrutura da
dupla hélice, pois ela ndo soube analisar seus dados, teve pouco tempo, pois ela ndo
construiu modelos da sua descoberta; e ainda, ela € vista como “coitada” por ser
mulher e judia. Na outra abordagem torna-se claro que Rosalind ndo descobriu a
dupla hélice, pois o intuito de pesquisa dela ndo era esse; ela se atentava a dados
distintos daqueles que Watson e Crick buscavam.

E6 — Na abordagem tradicional Watson e Crick colocam Rosalind como uma
coitada, que ndo conseguiu enxergar a forma do DNA, pois ndo conseguiu
interpretar seus proprios dados ou porque nao queria enxergar o que estava obvio,
que era a forma em dupla hélice do DNA, porque ela era anti-hélica. Porém, na
abordagem alternativa, descobrimos que o objetivo de Rosalind nunca foi descobrir
a forma do DNA, fazer um modelo sobre isso, e sim estudar as duas formas que ela
encontrou (A e B) e apenas descrever essas formas, pois era seu trabalho de
cristalografia.

E14 — Na abordagem alternativa, o motivo dela ndo ter descoberto a estrutura do
DNA foi porque esse ndo era o intuito dela, o foco do trabalho dela, e ndo por
outros motivos, como traz a abordagem tradicional, que mostra que ela estava
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trabalhando para esta finalidade, e ndo enxergando os seus proprios dados por néo
fazer o trabalho da mesma maneira que Watson e Crick, que foram coletando as
informacdes pertinentes que resultaram no DNA.

E20 — Rosalind Franklin ndo trabalhava em especifico com a descoberta da dupla
hélice do DNA, mas com o uso da cristalografia. Na abordagem tradicional,
Franklin (a meu ver) foi caracterizada com todas as fraquezas possiveis, inclusive
falta de cognigdo, para justificar sua “descoberta tardia”.

E21 — Na abordagem tradicional, Rosalind Franklin é vista como uma coitada que
foi passada para tras por outros cientistas (Watson e Crick), que usaram suas
informacdes e ndo deram crédito a ela por isso. A abordagem que foi mostrada na
aula mostra que os objetivos de Rosalind Franklin eram outros relacionados a sua
profissdo (cristalégrafa) e, por isso, ela deixou passar as informacdes a respeito da
estrutura da molécula de DNA.

E23 — A abordagem tradicional diz que Rosalind tinha todas as informagdes sobre o
DNA, mas néo foi capaz de descobrir sua estrutura. Ja a alternativa mostra que ela
nao estava focada em descobrir a forma do DNA, por isso néo o fez.

E25 — Durante a abordagem tradicional, apenas um ponto de vista era abordado,
diferente da defesa apresentada nesta aula, que mostra o outro ponto de vista, onde
Rosalind ndo é apresentada como uma “judia burra” e sim como uma mulher que
apenas ndo descobriu a estrutura do DNA, pois este ndo era seu foco.

Observamos que esses estudantes apresentaram, de forma nitida, a diferenca entre as
duas formas de abordagem em Histdria da Ciéncia acerca do episodio historico apresentado
de acordo com a compreensao que eles tiveram. Percebemos com tais depoimentos, que 0s
académicos compreenderam e conseguiram diferenciar a forma de abordagem tradicional da

forma de abordagem alternativa.

Subcategoria 4.1.2.A — Sintese das abordagens tradicional e alternativa: Foram
acomodados nessa subcategoria o0s registros dos 4 estudantes que ndo apresentaram
claramente uma distin¢do entre as duas abordagens, contudo, apresentaram uma sintese geral

de ambas. Os registros que compuseram esse grupo foram:

E2 — Ela apenas ndo estudava a mesma coisa que seus supostos “concorrentes”.

E5 — Rosalind n&o tinha como objetivo as mesmas coisas que Watson e Crick, seu
foco era apenas obter as fotografias e ndo os mecanismos bioldgicos. A diferenga
entre as abordagens é exatamente o foco ou objetivo de cada pesquisador.

E15 — Segundo a abordagem alternativa, pode-se entender claramente a néo
preocupagdo de Rosalind com o contexto “genético”. Watson traz para dentro do
seu contexto, o dado obtido por Rosalind em suas pesquisas, forcando assim uma
falsa interpretacdo e eliminando qualquer defesa por ela empreendida. Ou seja, sdo
duas teorias distintas, interpretando o mesmo dado, sendo olhares diferentes,
obviamente obtém-se dados diferentes.

E16 — Rosalind acabou se enveredando sobre a estrutura do DNA por acaso, € no
fato ocorrido sobre a descoberta do DNA nas fotos que ela tirou A e B, ela como era
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cristalégrafa considerou mais a B do que a A", porque sua formagao académica lhe
instruia a relevar mais uma do que a outra. Ela, portanto, ndo tinha interesse em
ser “a cientista que descobriu a estrutura do DNA”. Simplesmente rebatendo o
argumento “maldoso de Watson” que ela deixou passar despercebida a descoberta
do DNA é equivocado, ela tinha uma linha de pesquisa em fisica, cristalégrafa e
nao em genética. Ela, portanto, ndo tinha obrigacéo de provar nada, ela teve sua
contribuicéo e relevancia.

Subcategoria 4.1.3.A — Descricdo apenas da abordagem alternativa: Acomodamos
nessa terceira subcategoria os relatos dos 3 estudantes que na resposta para a questdo
descreveram apenas a abordagem alternativa. A seguir, apresentamos esses registros:

E3 — A abordagem alternativa esté relacionada ao fato de que néo € possivel julgar
ou questionar Rosalind por ela ndo ter descoberto o significado da foto 51,
simplesmente porque ela ndo estava trabalhando com o DNA, seu trabalho era

sobre cristalografia e o aperfeicoamento da técnica. Portanto, ela ndo tinha
nenhum interesse em interpretar a foto 51 como Watson interpretou.

E22 — Rosalind, na abordagem alternativa é tratada com o respeito que se deve,
pois afinal ela foi realmente quem deu o0 embasamento para que Watson e Crick
descobrissem a forma do DNA. E a diferenca é que na abordagem alternativa ela
nao é tratada como uma coitada e sim como uma importante cientista, independente
dela ter chegado a concluséo ou néo.

E24 — Segundo a abordagem alternativa, ndo era uma corrida, pois o objetivo e
foco de Rosalind era outro. Seu olhar para seu objeto de estudo era outro, por isso
ndo enxergava da mesma maneira que 0s outros dois.

A analise de tais relatos nos permite inferir que, de modo geral, os estudantes
participantes da investigacdo puderam se apropriar dos conceitos trabalhados e compreender
0s argumentos apresentados de acordo com as duas formas de abordagem (tradicional e
alternativa) em Histéria da Ciéncia. Apesar de nem todos os académicos apresentar a
diferenca existente entre ambas especificamente, ficou claro que eles compreenderam quais
eram de fato os objetivos de pesquisa da cientista Rosalind Franklin, de acordo com a
abordagem alternativa e, por que ela deveria ser merecidamente lembrada na Historia da
Ciéncia, alcancando o nosso objetivo para a questao.

Destacamos, também, que o uso do artigo de histéria e filosofia nessa etapa da proposta
didatica desenvolvida, forneceu elementos para subsidiar novas aprendizagens acerca do

mesmo episodio, antes apresentado de forma simplificada.

®® Rosalind Franklin descobriu que o DNA aparecia sob duas formas: uma forma “seca”, que chamou de forma A
e, uma forma mais hidratada, chamada por ela de forma B. A foto 51 era da forma B, a qual tinha se revelado
mais facil de ser compreendida. Contudo, ela arquivou a foto e voltou suas atencdes para a forma A, que
continuava a se revelar de dificil interpretacdo. O estudante E16 fez uma troca com relacdo a escolha das formas
do DNA por Franklin.
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Em foco o questionario 4 — Q4 / 02 — Analise da segunda pergunta investigativa

A questdo que orientou a segunda analise foi: Apos todas as discussdes e leituras, se
vocé fosse defender Rosalind Franklin, como vocé a defenderia?

O objetivo dessa questdo reside no fato de que, segundo nossa percepcéo, a resposta
dada a ela nos permitiria verificar a adeséo do estudante ao tipo de abordagem tradicional ou
ao tipo de abordagem alternativa do episédio histérico apresentado ou, até mesmo, a adeséo a
ambos.

A seguir, seguem-se as andlises referentes aos registros obtidos em relagdo a essa
questéo.

Cateqoria 4.2.A — Opcao pela abordagem alternativa

Na presente categoria foram incluidas as respostas dos 11 estudantes que fizeram
opcdo pelos argumentos apresentados pelo tipo de abordagem alternativa em Histéria da
Ciéncia para descrever uma forma de defender a participacdo de Rosalind Franklin na
descoberta da dupla hélice do DNA. Os relatos a seguir mostram o que nos levou a chegar a
tais apreensoes:

E1 — Ela ndo descobriu o modelo de dupla hélice, pois esse ndo era o objetivo do
estudo dela, e sim continuar aprimorando suas técnicas de raio X.

E3 — Apenas justificando pelo fato dela ndo estar interessada no assunto, ndo faz
parte do contexto social e pessoal de sua vida. Assim, ndo é possivel cobrar nada
dela.

E4 — Diria que ela e seus resultados foram importantes para a descoberta da dupla
hélice do DNA; porém esta ndo era a sua intencdo, de modo que nao pode ser
afirmado que ela “perdeu a corrida”.

E5 — Rosalind foi de extrema importancia para o resultado final do trabalho, e além
de n&o ter uma viséo bioldgica para analisar os resultados (por ser fisica) também
nao estava atras disso.

E6 — Os objetivos de Rosalind eram outros, portanto, ela nao “perdeu” a corrida
para descobrir a forma do DNA, pois ndo fazia parte do trabalho dela.

E14 — Que mesmo ndo sendo este o foco do trabalho dela, em descobrir a estrutura
do DNA, o fato de terem “roubado” os dados ndo justifica a ideia deles, e que sim,
poderiam colocar desde o inicio o0 nome dela no trabalho.

E15 — Com uma abordagem pragmaética, ou seja, com maior imparcialidade.

E16 — Ela era étima cientista e ndo tinha que provar para ninguém, ja que sua area
de pesquisa era fisica e ndo genética.

E20 — N&o defenderia no sentido dela ndo ter descoberto a dupla hélice do DNA,
porque ela nao estava focada nisso. Mas, acho que é de importancia o
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reconhecimento dela em um contexto de que se ndo houvesse as suas contribuicfes
cientificas, talvez a descoberta da dupla hélice fosse realmente mais tardia do que
foi.

E23 — Eu diria que a estrutura do DNA nao teria sido descoberta se ndo fossem as
pesquisas feitas por Rosalind, porém a mesma ndo estava focada em descobrir sua
forma, ou seja, suas informacdes foram visualizadas por outras pessoas, as quais
tiraram suas proprias conclusdes.

E24 — Sendo seu foco diferente dos outros dois, ndo era uma corrida. Ela tem sim
sua importancia na descoberta da estrutura do DNA, principalmente por ser a
partir de suas fotografias, mas ndo foi uma coitada e nem passada pra tras, mesmo
porque ela, mesmo depois da apresentacdo do modelo, continua sua pesquisa e
conclui o que tinha como objetivo.

Notamos, com tais registros, que esses estudantes puderam refletir e compreender, ao
final da intervencgdo didatica, qual era o real objetivo de pesquisa de Rosalind Franklin e os
motivos pelos quais essa cientista deve, merecidamente, ser lembrada na Historia da Ciéncia,
evidenciando o que outros estudos apontam, que o uso da Histéria da Ciéncia (realizado de
forma completa) pode propiciar discussdes construtivas acerca do conhecimento cientifico
possibilitando o surgimento de um pensamento critico e de uma aprendizagem cientifica

significativa.

Cateqoria 4.2.B — Opcao pelas duas formas de abordagem (tradicional e alternativa)

Essa categoria € constituida pelos registros dos 3 estudantes que, ao descrever uma
defesa para Rosalind Franklin, usaram de argumentos (ainda que sucintos) advindos de ambas

as abordagens. Os depoimentos que sustentam essa categoria sao:

E2 — Da maneira que achei mais plausivel. Injusticada pelo fato de ndo ter recebido
crédito pelos dados utilizados e interpretados por Watson e Crick. Porém, contando
quem ela era e 0 que pesquisava, ou seja, quais as circunstancias que a levaram a
obtencao desses dados.

E22 — Como uma brilhante cientista que “deu” a maior parte do conhecimento para
que permitissem a descoberta da forma do DNA. E ela foi passada para trés,
importante ressaltar, para que essa descoberta fosse feita.

E25 — Que na verdade ela é a estrela dessa histdria e s6 ndo chegou as conclustes
que Watson e Crick chegaram, pois esse ndo era o foco de sua pesquisa (Grifos
N0SS0S).

Percebemos com tais relatos que esses académicos parecem, ainda que de maneira
sutil, enxergar os acontecimentos historicos referentes ao episodio de forma pontual. De certa
forma, eles acabaram aderindo a alguns aspectos da versdo simplificada e até “romanceada”
da histdria apresentada, a qual mostra a cientista Rosalind Franklin como sendo injusticada, e

os cientistas Watson e Crick aparecem como verdadeiros “herdis” desse episodio.
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Esse tipo de abordagem consiste em uma versdo simplificada do episodio histérico
trabalhado (tal qual encontramos na maioria das vezes nos manuais escolares e como foi
exibido pelo documentario e pelas discussdes direcionadas na terceira etapa).

A Ciéncia que é apresentada dessa maneira aos estudantes se reduz aos resultados
finais (teorias, conceitos, modelos, experiéncias) sem fazer referéncia aos problemas dos
quais aqueles resultados s&o a solugdo. Além disso, as historias, segundo essa abordagem,
reduzem-se a biografias de determinados cientistas ou a conteudos cientificos dispostos
linearmente, dando énfase ao carater heuristico dos objetos da ciéncia.

Observamos com tais registros, que esses estudantes ainda encontraram dificuldades
para se desvencilhar das “armadilhas” historicas que lhes foram apresentadas por meio da
abordagem tradicional, simplificada e tendenciosa do episédio da descoberta da dupla hélice
do DNA, visto que mesmo apds uma apresentacdo com um outro tipo de abordagem, com
mais elementos, esses estudantes continuaram a ver a cientista Rosalind Franklin como sendo
injusticada.

Ainda, observamos que adjetivos como “estrela” e “brilhante cientista” permanecem
nos registros desses académicos, tipicos de uma visdo descontextualizada, e socialmente
neutra da Ciéncia, caracterizada pelo esquecimento das complexas relagdes entre a Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade e que proporciona uma imagem dos cientistas como seres “acima do
bem e do mal”, encerrados em torres de marfim alheios as necessarias tomadas de decisao
(GIL PEREZ apud TEODORO 2000, p.55). Naturalmente, o problema ndo estd em admirar
pessoas brilhantes, mas sim fomentar a visdo de que a construcdo da Ciéncia ocorre segundo
tais romances.

Por fim, ressaltamos que o estudante E21 n&o respondeu a essa quest&o.
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CONSIDERACOES FINAIS

Refletir quer dizer, ao mesmo tempo:

a) pesar, repesar, deixar descansar,

imaginar sob diversos aspectos o problema, a ideia;
b) olhar o seu prdprio olhar olhando,

refletir-se a si mesmo na reflexdo;

c) é preciso alimentar o conhecimento com a reflexéo,
é preciso alimentar a reflexdo com o conhecimento.

Edgar Morin

Nesta pesquisa, procuramos investigar se 0 uso da contextualizacdo de episddios
historicos, de acordo com uma abordagem em Histéria da Ciéncia, auxiliaria na educacéo
cientifica. Nessa busca, optamos por investigar académicos de um curso de Ciéncias
Bioldgicas para encontrar respostas a esse questionamento.

Nosso ponto de partida foi elaborar uma proposta didatica, inspirada em um estudo de
Oliveira (2009), com o objetivo de apresentar a contextualizacdo de um episodio histérico da
Biologia com base em uma abordagem tradicional e alternativa em Historia da Ciéncia e
investigar se os estudantes compreendiam ou ndo o episddio apresentado. Além disso,
também tinhamos como objetivo pesquisar por qual das formas de abordagem os académicos
tinham preferéncia.

Optamos por trabalhar com o controverso episodio da descoberta da dupla hélice do
DNA e das discussfes que permeiam esse episddio com relacdo a participacdo da cientista
Rosalind Franklin nessa descoberta.

Participaram dessa investigacdo 30 académicos, dos quais 15 deles que estiveram
presentes nas etapas trés e quatro da proposta didatica desenvolvida foram analisados
detalhadamente por meio da metodologia da Anélise de Conteldo de acordo com Bardin
(2004), visto que essas etapas tratam especificamente da apresentacdo do episddio da
descoberta da dupla hélice do DNA.

A proposta desenvolvida no contexto didatico contou com quatro etapas, sendo que
em todas elas os estudantes responderam a questdes referentes ao tema em estudo e ao assunto
abordado em cada uma das etapas.

As respostas dos 20 académicos que responderam aos questionarios do levantamento
prévio e Etapa 1 foram organizadas e acomodadas em gavetas, de acordo com uma leitura
flutuante da Anélise de Contetdo, segundo Bardin (2004). Por meio desse movimento,
observamos que a maioria dos estudantes demonstrou possuir uma visao de que a Histéria da

Ciéncia consistia em ser apenas um conjunto de fatos e descobertas que ocorreram desde o
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surgimento da Ciéncia e, alguns deles mantiveram essa ideia mesmo apds a intervencao
didatica. Esses académicos relataram ainda, que o interesse deles pelo tema estava
relacionado a questdo da curiosidade pelos assuntos que estdo ligados a tematica e, pela
importancia de se trabalhar com esse tipo de abordagem com o intuito de contribuir com a
aprendizagem dos contetdos das disciplinas relacionadas ao Ensino de Ciéncias. A maioria
dos estudantes também afirmou achar importante a insercdo de elementos da Historia da
Ciéncia no ensino em virtude da contribuicdo imprimida ao tema para a melhoria no ensino de
Ciéncias e Biologia.

J& as respostas dos 15 estudantes que participaram das etapas trés e quatro foram
transcritas e analisadas detalhadamente de acordo com o0s procedimentos e recursos da
Anadlise de Contetudo (BARDIN, 2004), visto que os resultados dessas etapas convergiam para
a obtencdo das respostas para 0s objetivos por nés tracados. Dessa forma, os registros foram
codificados e organizados em categorias e subcategorias.

Na sequéncia, com o intuito de agilizar a compreensdo do que interpretamos na
terceira e quarta etapa da pesquisa, apresentamos no Quadro 3 um resumo do processo de
anélise desenvolvido.

Nesse quadro, descrevemos na primeira coluna o nimero da questdo e a identificacdo
do questionéario a qual ela pertence. Na segunda coluna, citamos e descrevemos as categorias
e subcategorias que resultaram do processo de andlise dos dados; e, a terceira coluna, é
composta pelo codigo dos estudantes representativos de cada uma dessas categorias e/ou

subcategorias criadas.

Quadro 3 — Resumo das analises da terceira e quarta etapa

Categorias e subcategorias | Estudantes

Categoria: 3.1.A — Aceitacdo dos argumentos
tradicionais apresentados em defesa a Rosalind Franklin.

Subcategoria: 3.1.1.A — Aceitacdo dos argumentos
tradicionais, com remissdo a necessidade de um maior
reconhecimento pelo trabalho desenvolvido por E3, E4, E5, E6, E20,
Rosalind Franklin e/ou pela relevancia das suas E21, E22, E23, E24,

descobertas. E25
01 questao/ | Subcategoria: 3.1.2.A — Aceitagdo dos argumentos
Questionario 3 | tradicionais, porém ndo é apresentada de forma clara El, E2, E14
pelo depoente.
Subcategoria: 3.1.3.A - Existe aceitacdo dos
argumentos tradicionais, porém o depoente se contradiz E15

quanto a justificativa.

Categoria: 3.1.B — Nao aceitagdo dos argumentos
tradicionais apresentados em defesa a Rosalind Franklin. E16

Categoria: 3.2.A — Raz0es (tradicionais) para explicar a | E1, E2, E3, E4, E5, EB,
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02 questao/
Questionario 3

ndo descoberta da dupla hélice do DNA por Rosalind

E14, E15, E20, E21,

Franklin. E22, E23, E24
Categoria: 3.2.B — Remissdo a linha e objetivo de
pesquisa de Rosalind Franklin. E16, E25

Categoria: 4.1.A — Diferengas entre as abordagens
tradicional e alternativa em Historia da Ciéncia em
relacdo ao episddio da descoberta da dupla hélice do
DNA.

El, E4, E6, E14, E20,
E21, E23, E25

Subcategoria: 4.1.1.A: Apresentacdo clara entre as duas
formas de abordagem do episodio.

01 questao/
Questionario 4

Subcategoria: 4.1.2.A Sintese das abordagens
tradicional e alternativa. E2, E5, E15, E16
Subcategoria: 4.1.3.A — Descricdo apenas da

abordagem alternativa. E3, E22, E24

E1, E3, E4, E5, E6,

02 questao/ Categoria: 4.2.A — Opcao pela abordagem alternativa. E14, E15, E16, E20,
Questionario 4 E23, E24
Categoria: 4.2.B — Opcdo pelas duas formas de
abordagem (tradicional e alternativa). E2, E22, E25

Fonte: da autora

A proposito das analises realizadas na terceira etapa da proposta didatica, encontramos
para a primeira pergunta investigativa uma grande aceitagdo dos argumentos tradicionais
apresentados em defesa a Rosalind Franklin, de acordo com a visdo historiografica de James
Watson proposta no documentario (O Segredo da Vida) que lhes foi apresentado e discutido.
Como pode ser observado no Quadro 3, dos 15 académicos analisados, apenas 1 declarou néo
aceitar os argumentos apresentados e justificou sua resposta afirmando que Rosalind Franklin
“ndo tinha interesse de descobrir a estrutura do DNA, ela ndo era também competidora com
Watson a respeito do DNA (E16)”, evidenciando seu conhecimento a respeito do episodio.

Em relacdo a segunda pergunta investigativa da terceira etapa, hotamos que a maioria
dos estudantes investigados (13) se deixou levar pela versdo simplificada e tendenciosa do
episadio histdrico apresentado, pois apontaram varias raz@es (tradicionais) para explicar a ndo
construcdo da dupla hélice do DNA por Rosalind Franklin, como, por exemplo, a falta de
tempo, de sorte, de comunicacdo por parte da cientista, entre outras. Apenas 3 académicos
argumentaram a nao descoberta da estrutura helicoidal do DNA por Franklin, em virtude da
sua formacdo e objetivo de pesquisa, revelando uma compreensdo mais aprofundada a
respeito do episddio por parte desses pesquisados.

No que se refere a quarta etapa, para a primeira pergunta investigativa, 8 estudantes
descreveram especificamente a diferenca entre ambas as abordagens apresentadas em relacao

ao episddio historico e os outros 4 ndo apresentaram claramente uma distingdo entre as
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abordagens, contudo, apresentaram uma sintese geral das duas e apenas 3 deles descreveram
somente a abordagem alternativa.

Em relacdo a segunda pergunta investigativa da quarta etapa, notamos que 11
estudantes fizeram opcao pelos argumentos apresentados pelo tipo de abordagem alternativa
em Historia da Ciéncia para descrever uma forma de defender a participacdo de Rosalind
Franklin na descoberta da dupla hélice do DNA e, apenas 3 académicos ao descrever uma
defesa para a cientista, usaram de argumentos (ainda que sucintos) advindos de ambas as
abordagens, como pode ser observado no Quadro 3.

Os resultados encontrados nessa investigacdo apontam para inUmeros aspectos
positivos quanto a utilizacdo da tematica Historia da Ciéncia nas aulas de Biologia, visto que,
a partir da analise categorial dos dados, foi possivel observar que os estudantes, apesar dos
percalcos encontrados pelo caminho (como se deixar levar a principio pela histéria
simplificada), conseguiram compreender o controverso episodio historico da constru¢do da
molécula da dupla hélice do DNA ao final da intervencdo didatica e souberam, de modo geral,
como diferenciar os dois tipos de abordagem em Historia da Ciéncia que foram utilizadas para
abordar o episédio.

Os resultados encontrados por Oliveira (2009), também apontaram diversos aspectos
positivos com relagdo a utilizacdo de uma abordagem contextualizada em Histéria da Ciéncia,
além de um crescente interesse dos académicos, em especial, aos aspectos histéricos, o que
vem ao encontro de tantos trabalhos ja publicados e que apontam para o fato de que os
estudantes se sentem mais motivados ao trabalhar com essa temética.

Dessa forma, o uso de uma abordagem em Histéria da Ciéncia se mostrou eficaz na
contextualizacdo do episddio histérico apresentado neste estudo, evidenciando que 0s
estudantes puderam alcancar um nivel de reflexdo maior acerca das discussdes propostas,
conseguindo (pelo menos a maioria deles) se desvencilhar das armadilhas historicas que
foram apresentadas, além de assinalar evidéncias de que essa abordagem pode facilitar a
educacéo cientifica, como apontado por outras pesquisas.

Outra contribuicdo observada nesta investigagdo foi o despertar do interesse dos
participantes para o estudo de outros episadios histéricos da Ciéncia.

Contudo, no decorrer dessa pesquisa, notamos que 0 uso de uma abordagem em
Histdria da Ciéncia na educacgdo, além de ndo ser algo simples, demanda conhecimento
epistemoldgico e historiografico acerca da Histéria da Ciéncia.

Encontramos pelo caminho algumas dificuldades, como a limitagdo do tempo didatico,

a falta de pré-requisitos conceituais basicos dos académicos acerca da Ciéncia, além de
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algumas visOes distorcidas apresentadas por esses estudantes a respeito do episddio histérico
que foi apresentado. No entanto, sabemos que ndo é possivel modificar significativamente
certas concepcdes por ultrapassarem o limite da proposta didatica por nos desenvolvida.

A ja conhecida falta de habito de leitura dos estudantes tornou-se evidente nessa
pesquisa, mesmo eles sendo académicos em término do curso. Tal constatacdo ficou evidente
ao problematizar aspectos relevantes em relacdo ao artigo cientifico que foi trabalhado na
ultima etapa da proposta didatica, que talvez por ser um texto extenso, com termos historicos
e filosoficos, os pesquisados ndo aderiram a essa leitura.

Dificuldades com relacdo a auséncia dos académicos nas aulas também foram
encontradas nessa investigacao, visto que o nimero de participantes variou muito ao longo da
pesquisa e, ao final, poucos (apenas 9 estudantes) estiveram presentes em todas as etapas. A
questdo da falta de estudantes no decorrer da investigacdo também foi observada no estudo de
Oliveira (2009) que de 28 académicos que iniciaram a pesquisa, somente 8 concluiram.

A diversidade de recursos pedagdgicos metodoldgicos utilizados foi uma estratégia
relevante para a apropriacdo pela maioria dos estudantes das problematicas propostas para as
aulas. Contudo, observamos que mesmo utilizando diferentes maneiras de contextualizar um
episodio historico (filme, aula expositiva, slides, artigo cientifico), e mesmo diante de todo o
trabalho desenvolvido, alguns estudantes ainda apresentaram certa dificuldade na
contextualizagdo historica do episddio, se deixando “seduzir” pela versdo simplificada e
“romanceada” do episodio.

Contrapondo-se 0s nossos resultados com os de Oliveira (2009), quanto a essa mesma
observacdo (diversidade de recursos pedagdgicos metodoldgicos para trabalhar a
contextualizagdo do episddio historico), a nossa pesquisa apontou, como pode ser observado
no Quadro 3, que dos 15 estudantes investigados, apenas 3 apresentaram dificuldades quanto
a compreensdo contextualizada do episodio apresentado, enquanto que na pesquisa de
Oliveira (2009), os investigados de modo geral continuaram apresentando essa dificuldade.
Podemos inferir diante de tal comparacdo, que o uso de uma abordagem em Histéria da
Ciéncia com o passar de 5 anos ja promoveu algumas mudangas positivas, revelando ser esse
um caminho que ainda tem muito a ser percorrido por outros pesquisadores da area.

Diante de tal constatacdo, concordamos com a colocagdo de Allchin (2003, p.329)
quando diz que: “O problema, eu acredito, ndo ¢ a auséncia de historia. Ao contrario, a

preocupacdo deve ser com o tipo de historia que é utilizada”. O autor se refere aqui as
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histérias'® que, embora sejam baseadas em fatos reais, apresentam uma distorcdo em seu
contexto histérico e, com isso, veiculam “esteredtipos indevidos” sobre a Natureza da
Ciéncia.

Dessa forma, para que a Historia da Ciéncia auxilie na compreensdo da Ciéncia e do
fazer cientifico, o professor deve estar atento ao tipo de historia que estd apresentando aos
seus alunos, de forma que, se for para apresentar uma falsa historia ou uma histdria distorcida,
é melhor que ndo utilize esse tipo de abordagem.

De forma geral, desconstruindo “verdades”, os estudantes aqui pesquisados puderam
aprender a questionar as antigas certezas e se apossar de um discurso epistemoldgico mais
proximo da Biologia real, onde o conhecimento cientifico é visto ndo como sendo Unico, mas
como uma atividade humana, viva e repleta de debates.

Esperamos que este estudo, apesar de breve, possa contribuir, ainda que
modestamente, para o necessario debate acerca da inser¢do da Historia da Ciéncia no ensino
de Ciéncias/Biologia, bem como na formacao inicial de professores dessa area de ensino.

Terminamos essa pesquisa certos de que o seu encerramento nao significa o seu final,
mas sim a oportunidade de iniciar outras, uma vez que com a conclusdo da presente
dissertagéo as nossas indagagdes aumentaram.

Acreditamos que quando os estudantes responderam as questdes por nds propostas,
eles poderiam estar, de certa forma, ‘contaminados’ pelo que foi apresentado ao longo de
todas as etapas da proposta didatica desenvolvida. Em razdo disso, ndo desconsideramos a
possibilidade de esses caminhos serem retomados com o intuito de ampliar e aprofundar as
nossas investigacbes em relacdo ao uso da abordagem em Histéria da Ciéncia no ensino,
repetindo a dindmica da presente pesquisa usando outros episédios da Historia da Ciéncia,
discutindo melhor os depoimentos dos estudantes, com base na propria Histéria e
Epistemologia da Ciéncia e utilizando a metodologia da Analise de Discurso, por exemplo.

Reconhecemos, ainda, que uma melhor elaboracdo das questdes visando focar na
investigacdo dos objetivos especificos da pesquisa poderia trazer informacfes mais precisas
acerca da investigacdo a que nos propomos desde o levantamento prévio. Assim, presumimos
gue ainda ha muito que investigar e nossa pesquisa deixa um caminho que pode ser percorrido
por outros pesquisadores do grupo ou por aqueles que, de modo geral, se interessam pelo
tema, a fim de encontrar mais evidéncias de aprendizado por meio do uso de abordagens em

Historia da Ciéncia.

4 Allchin (2003, p.329) refere-se as histérias populares da ciéncia que romantizam os cientistas e dramatizam
suas descobertas e todo o processo da ciéncia em uma propor¢do monumental.
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Apéndice A

AUTORIZACAO
AUTORIZO a estudante ETIANE ORTIZ, regularmente matriculada no Programa de
Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica, da Universidade Estadual de
Londrina, a utilizar, parcial ou integralmente, anotacdes, gravacdes em audio ou registros
escritos que forem produzidos para fins de pesquisa, podendo divulga-los em publicagdes,
congressos e eventos da area com a condi¢do de que seja garantido o meu anonimato no relato
da pesquisa.

Além disso, comunico que possuo o direito legal de conferir tal permisséo.

Declaro ainda que fui devidamente informado(a) e esclarecido(a) quanto a investigacéo

que seré desenvolvida.

/12014

ASS.:
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Apéndice B
Primeiro Questionario Entregue aos Participantes

PROJETO DE PESQUISA - QUESTIONARIO

Instrucdes: Agradecemos a sua colaboracdo na realizacdo deste estudo, que tem por objetivo,
investigar as “Virtudes e Dificuldades da Contextualizacdo Histdrica de Episodios da Historia
da Ciéncia no Ensino de Biologia”. A sua colaboragdo constitui um fator importante para o
éxito desta pesquisa, por isso solicitamos-lhe o preenchimento deste questionario, cujos dados
serdo usados apenas para fins cientificos, garantindo total anonimato.

Dados:

Nome:

Curso: Ano do curso que esta cursando:

Idade:

Questionario Prévio

01. O que € para vocé Historia da Ciéncia?

02. Qual o seu interesse por Histéria da Ciéncia?
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Apéndice C
Segundo Questionario Entregue aos Participantes

PROJETO DE PESQUISA - QUESTIONARIO

Instrucdes: Agradecemos a sua colaboracdo na realizacdo deste estudo, que tem por objetivo,
investigar as “Virtudes e Dificuldades da Contextualizagdo Histdrica de Episodios da Historia
da Ciéncia no Ensino de Biologia”. A sua colaboragdo constitui um fator importante para o
éxito desta pesquisa, por isso solicitamos-lhe o preenchimento deste questionario, cujos dados
serdo usados apenas para fins cientificos, garantindo total anonimato.

Dados:

Nome:

Curso: Ano do curso que esta cursando:

Idade:

Etapa 01

01. Diante do que foi exposto, o que vocé compreende por Historia da Ciéncia?

02. Vocé considera importante a presenca de elementos da Historia da Ciéncia no ensino? Por
qué?
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Apéndice D
Terceiro Questionario Entregue aos Participantes

PROJETO DE PESQUISA - QUESTIONARIO

Instrucdes: Agradecemos a sua colaboracdo na realizacdo deste estudo, que tem por objetivo,
investigar as “Virtudes e Dificuldades da Contextualizacdo Histdrica de Episodios da Historia
da Ciéncia no Ensino de Biologia”. A sua colaboragdo constitui um fator importante para o
éxito desta pesquisa, por isso solicitamos-lhe o preenchimento deste questionario, cujos dados
serdo usados apenas para fins cientificos, garantindo total anonimato.

Dados:

Nome:

Curso: Ano do curso que esta cursando:

Idade:

Etapa 03

01. Qual o seu posicionamento a respeito dos argumentos apresentados em defesa de Rosalind
Franklin?

02. Considerando que Rosalind Franklin levantou um dado fundamental para a descoberta da
dupla hélice do DNA, por que vocé acha que ela mesma ndo a descobriu?
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Apéndice E
Quarto Questionario Entregue aos Participantes

PROJETO DE PESQUISA - QUESTIONARIO

Instrucdes: Agradecemos a sua colaboracdo na realizacdo deste estudo, que tem por objetivo,
investigar as “Virtudes e Dificuldades da Contextualizacdo Histdrica de Episodios da Histdria
da Ciéncia no Ensino de Biologia”. A sua colaboragdo constitui um fator importante para o
éxito desta pesquisa, por isso solicitamos-lhe o preenchimento deste questionario, cujos dados
serdo usados apenas para fins cientificos, garantindo total anonimato.

Dados:

Nome:

Curso: Ano do curso que esta cursando:

Idade:

Etapa 04

01. Explique a defesa de Rosalind Franklin segundo a abordagem alternativa, e explique
também, a diferenca entre a defesa nessa abordagem e a abordagem tradicional.

02. Apos todas as discussdes e leituras, se vocé fosse defender Rosalind Franklin, como vocé
a defenderia?




