Universidade
Estadual de LondRrina

VIVIANE LOIOLA DA VISITACAO

O EPISODIO DA CONSTRUCAO DO MODELO DE DUPLA
HELICE NOS LIVROS DIDATICOS DE BIOLOGIA PNLD/2012

Londrina
2013



VIVIANE LOIOLA DA VISITACAO

O EPISODIO DA CONSTRUCAO DO MODELO DE DUPLA
HELICE NOS LIVROS DIDATICOS DE BIOLOGIA PNLD/2012

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matemética, da Universidade Estadual de
Londrina, como requisito parcial a obtencéo do
titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Rodrigues da
Silva.

Londrina
2013



Catalogacao elaborada pela Divisao de Processos Técnicos da Biblioteca Central da
Universidade Estadual de Londrina

Dados Internacionais de Catalogacdo-na-Publicacéo (CIP)

V83le Visitagdo, Viviane Loiola da.
O episédio da construcao do modelo de dupla hélice nos livros didaticos
de biologia PNLD/2012 / Viviane Loiola da Visitagdo. — Londrina, 2013.
711l

Orientador: Marcos Rodrigues da Silva.

Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacgéo
Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias
Exatas, Programa de POs-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e
Educacao Matematica, 2013.

Inclui bibliografia.

1. Biologia — Estudo e ensino — Teses. 2. DNA — Formac&o de conceitos
— Teses. 3. Biologia (Ensino médio) — Livros didaticos — Teses. 4. Ciéncia —
Historia — Teses. |. Silva, Marcos Rodrigues da. Il. Universidade Estadual
de Londrina. Centro de Ciéncias Exatas. Programa de P6s-Graduagédo em
Ensino de Ciéncias e Educacao Matemaética. lll. Titulo.

CDU 574:37.02




VIVIANE LOIOLA DA VISITACAO

O EPISODIO DA CONSTRUCAO DO MODELO DE DUPLA HELICE
NOS LIVROS DIDATICOS DE BIOLOGIA PNLD/2012

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica, da Universidade Estadual de
Londrina, como requisito parcial a obtencao do
titulo de Mestre.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcos Rodrigues da Silva
UEL - Londrina - PR

Profa. Dra. Maria Elice Brzezinski Prestes
USP — Sao Paulo — SP

Profa. Dra. Mariana A. B. Soares de Andrade
UEL — Londrina — PR

Londrina, 02 de setembro de 2013.



Dedico este trabalho a todos que eu amo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me capacitado para concluir
este trabalho.

Agredeco ao meu orientador Prof. Dr. Marcos Rodrigues da Silva por
ter confiado em mim para desenvolver esta pesquisa e por suas orientacdes e
esclarecimentos que possibilitaram a elaboragao deste trabalho.

Sou muito grata a banca examinadora, composta pela Profa. Dra.
Maria Elice Brzezinski Prestes e pela Profa. Dr. Mariana A. B. S. de Andrade, por
aceitarem o meu convite e por suas valiosas contribuicdes na qualificacao.

Agradeco também a Profa. Dra. Irinéia de Loudes Batista e a Profa.
Dra. Regina Luzia Corio de Buriasco pelas suas relevantes sugestdes dadas para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Sou grata a minha familia por todo apoio e compreensdo dados
nesta etapa da minha vida.

Agradeco também ao meu noivo, Fernando, que sempre me
incentivou nos momentos dificies e por ter compreendido os varios momentos que

estive ausente para o desenvolvimento deste trabalho.



VISITACAO, V. L. O episddio da construcdo do modelo de dupla hélice nos
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo investigar quais concepg¢des de natureza da ciéncia
(NdC) os livros didaticos de biologia veiculam. Assim, para o desenvolvimento desta
proposta optamos por investigar alguns momentos da constru¢cdo do modelo da
dupla hélice do DNA, de autoria de Watson e Crick, presentes nos livros didaticos de
biologia aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2012. E
comum a afirmacdo de que muitas vezes as narrativas historicas dos livros didaticos
nao contribuem para uma compreensao histérica dos conceitos cientificos (tais como
o de dupla hélice). Desse modo, optamos por seguir a orientacdo dos artigos de
Rosa e Silva (2010) e Zamberlan e Silva (2011), os quais apontam para a
exploracdo das potencialidades das narrativas histéricas abertas pelos livros
didaticos. Com isso, neste trabalho, buscamos reconstruir, a partir de fontes
secundarias, alguns episodios da histdria da dupla hélice e, com base em algumas
perguntas sobre a forma de ocorréncia desta histéria, analisamos a histéria da
ciéncia apresentada nos livros didaticos de biologia do Ensino Médio, assim como
mostramos as potencialidades e os problemas dessas narrativas. Com a analise das
narrativas historicas observamos que, apesar de os livros didaticos de biologia
PNLD/2012 apresentarem informacfes importantes acerca desse episédio da
histéria da biologia, eles veicularam algumas concepcdes inapropriadas de NdC.

Palavras-chave: Natureza da ciéncia. Historia e filosofia da ciéncia. Dupla hélice.
Livros didaticos.



VISITACAO, V. L. The episode of the construction of the double helix model in
biology textbooks PNLD/2012. 2013. 71 p. Dissertation (Master's Degree in
Teaching of Sciences and Mathematical Education) — State University of Londrina,
Londrina. 2013.

ABSTRACT

This essay aims to study which conceptions of nature of science (NOS) Biology
booktexts convey. Thus, for the development of this approach we chose to
investigate some moments concerning the proposal of double-helix model of DNA, by
Watson and Crick, which are presented in biology textbooks approved by the
National Textbook Program (PNLD) from 2012. It is a common assertion that
historical narratives of the textbooks do not often contribute to the historical
understanding of scientific concepts (such as the double-helix). Thereby, we decided
to follow the orientation in Rosa and Silva (2010) and Zamberlan and Silva’s (2011)
articles, which point to the exploration of the potentialities of historical narratives
found in these textbooks. Therefore, in this study, we intent to rebuild, up to
secondary sources, some episodes about the double-helix history, and based on
some questions about the way this historical base occurred, we analyze the history of
science that is presented in high school biology textbooks and we also show the
potentialities and the problems of these narratives. In summary, with the analysis of
those historical narratives we observed that despite the biology textbooks from
PNLD/2012 present important information about this episode in the biology history,
they communicate some inappropriate approaches about the NOS.

Key-words: Science nature. History and philosophy of science. Double helix.
Textbooks.
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INTRODUCAO

A insercdo de historia e filosofia da ciéncia (HFC) no ensino de
ciéncias € discutida na literatura especializada por varios pesquisadores.
(CARNEIRO; GASTAL, 2005, p. 33; MARTINS, A., 2007, p. 114; MATTHEWS, 1995,
p. 165; PEREIRA, 2009, p. 14) e, de acordo com Oki e Moradillo (2008, p. 68), como
consequéncia dessa discussdo na literatura, muitos paises reestruturam seus
curriculos com o intuito de inserir elementos de HFC no ensino. Os autores ainda
argumentam que no Brasil os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as Novas
Diretrizes Curriculares para os cursos de graduacéo indicam essa tendéncia. (OKI;
MORADILLO, 2008, p. 68). S&o varios os motivos apresentados na literatura para a
inclusdo de HFC nas disciplinas cientificas; dentre eles, Matthews (1994, p. 49-53)
argumenta que a insercdo de elementos historicos e filoséficos é essencial para a
compreensao da natureza da ciéncia (NdC).

Para Lederman (2006, p. 3-4), a NdC envolve o entendimento da
construcdo do conhecimento cientifico e de seu desenvolvimento. Gil-Pérez e
colaboradores (2001, p. 127) argumentam que as concepcfes que 0s professores
possuem acerca da construcdo do conhecimento cientifico influenciam no ensino de
NdC. Dessa forma, os autores ressaltam que € necessario que o0s docentes
conhecam as caracteristicas principais do trabalho cientifico. (GIL-PEREZ, et al.,
2001, p. 127).

No entanto, algumas pesquisas realizadas com professores indicam
que os docentes possuem “concepg¢Oes inadequadas” (LEDERMAN, 2006, p. 6) ou
“visdes deformadas” (GIL-PEREZ, et al., 2001, p. 127) sobre a NdC. Uma das
formas mais populares de propagacao destas concepc¢des ocorre por meio dos livros
didaticos, principalmente em suas narrativas histéricas, visto que, muitas vezes,
estas narrativas apresentam concepcgodes inadequadas de NdC. Esta ocorréncia
agrava a situacdo do professor, pois, geralmente, o livro didatico é utilizado como
uma importante referéncia para o desenvolvimento do seu trabalho. Desse modo,
como argumenta Allchin (2003, p. 329), no ensino de ciéncias a preocupacado nao
deve ser somente com a introducdo de aspectos histéricos, mas com a qualidade
das historias apresentadas em sala de aula, uma vez que elementos de HFC

errbneos nao contribuem para a compreensao da NdC.
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O livro didatico é considerado um dos recursos mais utilizados por
professores e alunos no processo de ensino e aprendizagem (CARNEIRO;
SANTOS; MOL, 2005; PAGLIARINI, 2007, p. 10); em alguns casos, constitui-se
como o Unico material didatico utilizado pelos alunos para aprender conceitos
cientificos. (MARTORANO; MARCONDES, 2009, p. 342). Entretanto, alguns estudos
realizados com livros didaticos (MARTORANO; MARCONDES, 2009, p. 352;
PAGLIARINI, 2007, p. 104; VIDAL; PORTO, 2012, p. 304) indicam que o modo como
algumas histérias sdo abordadas nesses manuais podem sugerir concepc¢les
inadequadas sobre NdC.

Geralmente, para apresentar alguns conceitos cientificos nos livros
didaticos, séo utilizados aspectos historicos em sua introdugdo; no entanto, em
alguns casos, ndo ha uma preocupacao com o tipo de histéria a ser apresentada
(CARNEIRO; GASTAL, 2005, p. 34) e, com isso, essas historias podem veicular
concepcdes que ndo contribuem para a compreensdo de como ocorre a formacao
do conhecimento cientifico. Rosa e Silva (2010, p. 60) ressaltam que em algumas
obras didaticas a histéria da ciéncia se resume a uma “exposicdo de datas e fatos”, o
que para os autores nao possibilita, para os leitores das obras didaticas, a reflexado
sobre esses acontecimentos cientificos. Desse modo, em relacdo aos livros
didaticos, concordamos com a colocagdo de Carneiro e Gastal (2005, p. 34): “Assim,
0 que se deveria questionar é a concepc¢ao de histéria veiculada nesses materiais e
nao a sua auséncia’.

As narrativas histéricas deveriam possibilitar a compreensédo de
como a ciéncia é produzida, quais sao 0s processos envolvidos, como 0s cientistas
trabalham, permitindo, assim, uma reflexdo sobre a ciéncia. (RIBEIRO; MARTINS,
2007, p. 305). O nosso estudo, ndo tem como objetivo defender a insercdo de
narrativas historicas nas obras didaticas, mas discutir quais concep¢des de NdC
estdo sendo veiculadas por essas narrativas. Desse modo, concordamos com
Martins, R. (2006) no que se refere a introducdo de HFC no ensino de ciéncias, pois,

para o autor:
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A historia da ciéncia ndo pode substituir o ensino comum das
ciéncias, mas pode complementa-lo de vérias formas. O estudo
adequado de alguns episodios histéricos permite compreender as
inter-relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, mostrando que a
ciéncia ndo é uma coisa isolada de todas as outras, mas sim faz
parte de um desenvolvimento histérico, de uma cultura, de um
mundo humano, sofrendo influéncias e influenciando por sua vez
muitos aspectos da sociedade. (MARTINS, R., 2006, p. 17-18)

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM)
fornecem importantes orientacdes sobre o ensino de cada disciplina no Ensino
Médio e, no que se refere a inser¢do de HFC no ensino de biologia, esse documento

ressalta que:

Elementos da histéria e da filosofia da Biologia tornam possivel aos
alunos a compreensédo de que ha uma ampla rede de relacdes entre
a producdo cientifica e o contexto social, econémico e politico. E
possivel verificar que a formulagcdo, o sucesso ou o fracasso das
diferentes teorias cientificas estdo associados a seu momento
histérico. (BRASIL, 1999, p. 15).

E, prosseguem argumentando que:

Nao é possivel tratar, no Ensino Médio, de todo o conhecimento
biolégico ou de todo o conhecimento tecnolégico a ele associado.
Mais importante € tratar esses conhecimentos de forma
contextualizada, revelando como e por que foram produzidos, em
gue época, apresentando a histéria da Biologia como um movimento
nao linear e frequentemente contraditério. (BRASIL, 1999, p. 19).

Essas recomendacdes indicam que, para os PCNEM, o ensino de
biologia ndo deve ficar restrito a transmissdo de conceitos e de teorias cientificas. No
entanto, como argumenta El-Hani (2006, p. 4), embora os PCN apresentem “uma
intencdo de fomentar um ensino que va além de uma retoérica de conclusdes, nao
podemos dizer que este documento se comprometa, de fato, com a proposta de uma
abordagem contextual do Ensino de Ciéncias”. Para o autor, esse documento nao
apresenta em seu interior propostas efetivas para a insercdo de HFC no Ensino de
Ciéncias. (EL-HANI, 2006, p. 4).

Em consonancia com as recomendac¢des do PCNEM, o Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2012 também considera a inclusdo de

elementos historicos nas obras didaticas. O PNLD é um programa nacional que tem
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como intuito distribuir obras didaticas aprovadas em seu processo de avaliagdo para
todas as escolas publicas de educacédo basica. Sendo assim, um de seus critérios
eliminatorios para a avaliagéo dos livros didaticos de biologia em 2012 verifica se o

livro:

auxilia na construgdo de uma visdo de que o conhecimento bioldgico
e as teorias em Biologia se constituem em modelos explicativos,
elaborados em determinados contextos sociais e culturais,
superando a visao a-histérica de que a vida se estabelece como uma
articulacdo mecanica de partes. (BRASIL, 2011, p. 10).

Desse modo, esperamos analisar as obras didaticas para observar
quais concepcfes de NAC podem estar presente nestes livros didaticos. Assim,
neste trabalho investigamos alguns momentos da constru¢do do modelo da dupla
hélice do DNA, de autoria de Watson e Crick, que sao apresentadas nos livros
didaticos de biologia aprovados pelo PNLD/2012.

Observamos que os PCNEM orientam que ao abordar contetdos
referentes a molécula de DNA e a hereditariedade, o professor deve “[...] trabalhar
com o aluno no sentido de ele perceber que a estrutura de dupla hélice do DNA é
um modelo construido a partir dos conhecimentos sobre sua composicédo”. (BRASIL,
2000, p. 19). Martins R. (2006, p. 25) argumenta que “quando utilizada de forma
inadequada, a histéria das ciéncias pode chegar a ser um empecilho ao bom ensino
de ciéncias”. No que se refere ao episodio da constru¢do da dupla hélice do DNA,
alguns aspectos devem ser considerados, tais como: os conhecimentos disponiveis
da época acerca da molécula do DNA; os fatores que orientaram os cientistas a
pesquisarem sobre a estrutura do DNA; o fato de que a hipotese da dupla hélice nao
foi construida com base nas evidéncias experimentais produzidas por Crick e
Watson; o processo de desenvolvimento dos conhecimentos que lhe deram origem,
tais como: resultados obtidos por outros cientistas; trabalho coletivo e cooperativo
entre os cientistas.

No entanto, como ja ressaltamos, € comum a afirmacao de que as
narrativas historicas dos livros didaticos nem sempre contribuem para uma
compreensao historica dos conceitos cientificos (tais como o de dupla hélice). Desse
modo, optamos por seguir a orientagcdo dos artigos de Rosa e Silva (2010) e
Zamberlan e Silva (2011), os quais apontam para a exploragéo das potencialidades

das narrativas historicas abertas pelos livros didaticos. A expresséo “potencialidades
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e problemas” aplicada nos trabalhos desenvolvidos por esses autores orientam para
uma metodologia fundamentada na reflexdo e no desenvolvimento de concepcdes
historiogréfico-filosoficas presentes em episodios da histéria da ciéncia veiculados
nos livros didaticos. (ROSA; SILVA 2010, p. 59-60; ZAMBERLAN; SILVA, 2012, p.
188). Adotamos essa perspectiva porque nao pretendemos apresentar somente 0s
problemas existentes nas obras didaticas, mas buscamos sugerir quais concepcdes
de NdC podem ser desenvolvidas a partir das narrativas historicas referentes ao
episddio da dupla hélice.

Assim, tendo em vista a apresentacdo da histéria da construcdo da
dupla hélice do DNA, e a partir das orientacbes dos PCNEM e dos referenciais
tedricos do ensino de ciéncias, no que diz respeito a questdo de concepcdes de
NdC, este estudo tem como objetivo investigar quais concepc¢des de NdC séao
veiculadas pelo episddio da construcdo do modelo de dupla hélice presente nos
livros didaticos de biologia.

Para o desenvolvimento deste trabalho, buscamos reconstruir, a
partir de fontes secundarias, alguns episddios da histéria da dupla hélice e, com
base em algumas questdes sobre a forma de ocorréncia desta historia, analisamos a
histéria da ciéncia que é apresentada nos livros didaticos de biologia do Ensino
Médio e mostramos as potencialidades e os problemas dessas narrativas. Neste
estudo, foram analisados todos os livros didaticos de biologia aprovados pelo
PNLD/2012.

Este trabalho esta dividido em trés capitulos. No primeiro capitulo,
buscamos apresentar o significado da insercdo de HFC e da expressdo NdC no
ensino de ciéncias. No segundo capitulo, reconstruimos o episodio da construcao do
modelo de dupla hélice do DNA por meio da utlizacdo de fontes historicas
secundarias. (WATSON, 1997; OLBY, 1994; SCHRONDIGER, 1997; MADDOX,
2002; SILVA, 2007, 2010a, 2010b). Essa reconstrucao foi utilizada como parametro
para a nossa investigacdo nos livros didaticos.

No terceiro capitulo, apresentamos algumas consideracdes acerca
do PNLD e dos PCN. De modo a orientar a nossa investigacdo, analisamos os livros
didaticos com base em algumas perguntas e, em virtude disso, descrevemos
inicialmente os parametros que utilizamos para a sua constru¢cdo. Em seguida,
apresentamos a descricdo e a analise das narrativas histéricas que se referem ao

episodio da construcdo da estrutura da molécula de DNA que estdo no interior dos
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livros didaticos de biologia. E, por fim, nas consideracdes finais, buscamos mostrar
as potencialidades e os problemas presentes nas narrativas histéricas a partir das
andlises realizadas nas obras didaticas aprovadas pelo PNLD/2012.

O nosso trabalho esta inserido em um grupo de pesquisa do
Programa de PoOs-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo 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 HFC para
o ensino de ciéncias, apresentando questionamentos e reflexdes sobre a sua
insercdo. Nessa mesma linha, seguem os trabalhos desenvolvidos por Barbosa
(2011), Boas (2012), Medeiros (2012) e Fiorin (2013).
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1 HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA E A NATUREZA DA CIENCIA NO
ENSINO DE CIENCIAS

1.1 HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

1.1.1 Histéria e Filosofia da Ciéncia: Aspectos Conceituais

Matthews (1994, p. 2-3) argumenta que o ensino de ciéncia deve ser
“em ciéncias e sobre ciéncias”, ou seja, para o autor, a compreensao da ciéncia ndo
deve ficar restrita & aprendizagem de seus produtos (leis, teorias, entre outros), mas
também deve envolver o entendimento do processo da ciéncia (seus métodos e seu
desenvolvimento). Matthews (1995) apresenta argumentos importantes para a
insercdo da HFC nas disciplinas cientificas e, com isso, alguns trabalhos
desenvolvidos por esse pesquisador sdo utilizados como referéncia nas
investigacoes do nosso grupo de pesquisa.

Martins A. (2007, p. 114) menciona que nas Ultimas décadas a
importancia da insercdo de HFC para o ensino e aprendizagem de ciéncias tem sido
enfatizada por diversos estudos da area, tais como publicacdo de artigos em
periddicos especializados e a realizagdo de eventos e congressos especificos. Essa
tendéncia também é mencionada por Boas® (2012, p. 56), autor que observou um
crescimento na quantidade de artigos publicados a cada ano em periédicos da area
de ensino de ciéncias que abordam a tematica HFC. Matthews (1995, p. 165)
argumenta que a partir de 1990 ocorreu uma aproximacao entre essas duas areas e
que, apesar da HFC nao solucionar todos os problemas presente no ensino de
ciéncias (analfabetismo cientifico, evasao de alunos e professores, etc.), a incluséo
de aspectos histéricos pode fornecer relevantes contribuicbes para o ensino de
ciéncias, entre eles: humanizar as ciéncias, aproximando-a dos interesses éticos,
culturais e politicos; propiciar o pensamento critico por meio de aulas instigantes e

reflexivas; auxiliar na compreensdo de conteudos cientificos e; contribuir para a

! Boas (2012) realizou uma revisdo na literatura a partir do ano de 1996 nas seguintes revistas:
Ciéncia e Educagédo, Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Investigacbes em Ensino de
Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa em Educac¢do 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 Histéria da Ciéncia. (BOAS, 2012, p. 47).
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formacdo de docentes com o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia
mais rica e auténtica em sala de aula.

Diferentes estudos na area de ensino de ciéncias apresentam
argumentos a favor da inclusdo de HFC no ensino de ciéncias, sendo que algumas
pesquisas ressaltam a importancia da insercdo de elementos de HFC na formacéao
de professores?®. (DUARTE, 2004, p. 324-325; BISCAINO, 2012, p. 82-83; MARTINS,
A., 2012, p. 19). H4 estudos que indicam que as narrativas histéricas presentes nos
livros didaticos apresentam concepc¢des acerca da constru¢cdo do conhecimento
cientifico® (CARNEIRO; GASTAL, 2005, p. 34; PAGLIARINI, 2007, p. 104; VIDAL;
PORTO, 2007, p. 304) e também observamos que alguns estudos salientam a
importancia da HFC para a compreensdo da NdC*. (OKI; MORADILLO, 2008, p. 68;
TEIXEIRA; FREIRE; EL-HANI, 2009, p. 548). Boas (2012, p. 57-67) apresenta uma
taxonomia para artigos que versam sobre a relevancia da HFC no ensino de ciéncias
para uma compreensao da NdC. Nessa taxonomia, o autor identifica “18 temas
condutores de NdC”, os quais sao distribuidos em quatro grandes areas
(Historiografia/Histéria da Ciéncia; Concepcdes de Ciéncia; Concepcdes de
Natureza da Ciéncia; Ensino de Ciéncias). (BOAS, 2012, p. 57-67). Os “temas
condutores de NdC” elaborados por Boas (2012, p. 57-67) permitem que novas
investigacbes sejam desenvolvidas a partir desses topicos, pois foram construidos

por meio de uma ampla revisdo em periédicos da area de ensino de ciéncias.

% Duarte (2004, p. 324-325) discute que a dificuldade que alguns professores apresentam em inserir
aspectos histéricos no ensino pode estar relacionada a formacdo dos professores, tanto na
auséncia de disciplinas de Historia e/ou Filosofia das Ciéncias em algumas Universidades, quanto
na falta de reflexdo sobre a transposicdo desse conhecimento para a sala de aula, observadas em
algumas disciplinas de HFC. (DUARTE, 2004, p. 324-325). Biscaino (2012), por meio de um estudo
de caso com trés licenciandos em Fisica, também observou que é fundamental que os cursos de
graduacdo possibilitem a reflexdo sobre a insercdo de elementos de HFC no ensino. (BISCAINO,
2012, p. 82-83). Martins, A. (2012) apresenta algumas dificuldades relacionadas a inclusdo de HFC
no ensino e na formacéo de professores. Para o autor, a utilizacdo de “episddios histéricos com
abordagens explicitas sobre topicos de NdC pode ser uma boa estratégia para a superacdo de
algumas das dificuldades relatadas neste trabalho”. (MARTINS, A., 2012, p.19).

Carneiro e Gastal (2005, p. 35), em uma investiga¢@o nos livros didaticos de biologia, observaram

gue a histéria da biologia apresentada nesses livros veiculam concepc¢des que ndo auxiliam na

compreensdo da ciéncia e do trabalho cientifico. Pagliarini (2007, p. 104), em seu trabalho,
também encontrou “concepcbes errbneas sobre a NdC” nas narrativas histéricas dos livros
didaticos de fisica. As obras didaticas de quimica também apresentaram concep¢les que nao

auxiliam na compreensao da natureza do conhecimento cientifico. (VIDAL; PORTO, 2007, p. 304).

Oki e Moradillo (2008, p. 68), por meio da contextualizagdo histérica de conceitos quimicos,

observou que, apés a adogdo dessa abordagem no ensino, 0s estudantes de Quimica

compreenderam aspectos da NdC e de conceitos quimicos.

Teixeira, Freire e El-Hani (2009, p. 530) investigaram as concepcdes de estudantes de Fisica acerca
da NdC. Os pesquisadores concluiram que a introdu¢cdo de uma abordagem contextualizada
histérica e filosoficamente contribuiu para o aprimoramento das concepg¢fes acerca da NdC.
(TEIXEIRA; FREIRE; EL-HANI, 2009, p. 548).
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Para Matthews (1995, p. 166), os pesquisadores que argumentam a
favor da utilizacdo de HFC tanto no ensino quanto na formacdo de docentes
apresentam uma abordagem contextualista, ou seja, defendem que a educacédo
cientifica seja ensinada em diferentes contextos: ético, social, filoséfico e
tecnoldgico, o que remete a um ensino “em ciéncias e sobre ciéncias”. Martins R.
(2006, p. 17-18) salienta que o estudo adequado de alguns momentos historicos
possibilita a compreensao das inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
apresentando a ciéncia como parte integrante de um desenvolvimento historico, de
uma cultura e de um mundo. Para Quintal e Guerra (2009, p. 22), a introducéo de
elementos historicos no ensino de ciéncias, além de auxiliar na aprendizagem de
conteudos cientificos, também promove o0 desenvolvimento cognitivo dos
estudantes. A histéria da ciéncia auxilia na compreensao dos conceitos e teorias
cientificas uma vez que permite que o estudante compreenda que a ciéncia €
resultante de uma construgcdo sécio-histérico-cultural. (SCHEID; FERRARI;
DELIZOICOV, 2005, p. 231).

Além disso, como afirma Batista (2007), a apresentacdo de
episodios histéricos permite o desenvolvimento do pensamento critico dos
estudantes acerca das questdes cientificas, tais como a aceitacdo ou refutacdo de
algumas teorias cientificas. De acordo com Guerra e colaboradores (1998, p. 45), a
compreensao das questdes cientificas também pode contribuir para a formacao de
individuos conscientes e atuantes na sociedade. Em virtude disso, os autores
argumentam que a histéria da ciéncia deve ser abordada no ensino de ciéncias com
0 intuito de permitir a compreensédo de como ocorre a constru¢cdo do conhecimento
cientifico.

Para Martins R. (2006, p. 17), a “histéria da ciéncia ndo pode
substituir o ensino comum de ciéncias, mas pode complementa-la de varias formas”.
Segundo o autor, o estudo adequado de alguns episédios histdricos possibilita o
entendimento das relagdes entre tecnologia, ciéncia e sociedade; permite adquirir
uma visdo adequada acerca da NdC, seus problemas e limitacdes; propicia a
compreensao de que “a ciéncia ndo é o resultado da aplicacdo de um método
cientifico que permita chegar a verdade”. (MARTINS, R., 2006, p. 17).

Matthews (1994, p. 49-53) também argumenta que a inclusdo de
elementos historicos e filoséficos nas disciplinas cientificas € essencial para a

compreensao da natureza da ciéncia (NdC). Desta forma, a expressdo NdC envolve
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o entendimento da constru¢do do conhecimento cientifico e de seu desenvolvimento.
(LEDERMAN, 2006, p. 3-4). Segundo Lederman (2006, p. 2), o ensino de NdC é
considerado, nos curriculos de alguns paises®, como um dos objetivos para o ensino
de ciéncias. Nesse trabalho, na secéo 1.3, apresentamos algumas consideragdes
acerca da NdC.

Assumida a existéncia da relacdo entre HFC e NdC, concordamos
com a colocacdo de Alichin (2003, p. 329): “O problema, eu acredito, ndo € a
auséncia de histéria. Ao contrario, a preocupacao deve ser com o tipo de historia
que é utilizada.” O autor se refere as histérias® que, embora, sejam baseadas em
fatos reais, apresentam uma distorcdo em seu contexto histérico e, com isso,
veiculam “esteredtipos indevidos” sobre a NdC. (ALLCHIN, 2003, p. 329). Dessa
forma, para que a HFC auxilie na compreensao da natureza da ciéncia, o professor
deve estar atento ao tipo de historia que apresenta aos seus alunos.

Allchin (2004, p. 192-193) argumenta que a presenca de
determinadas caracteristicas nas narrativas historicas permite que o professor
desconfie de sua autenticidade e, com isso, verifique se essas histérias realmente
podem auxiliar na compreenséo do trabalho cientifico. De acordo com o autor, essas
caracteristicas sao: narrativas romantizadas; descobertas grandiosas e isoladas;
percepc¢des do tipo “Eureca”; presenca de apenas experimentos cruciais; auséncia
de erro e de problemas na interpretacdo das evidéncias empiricas; simplificacdo
geral ou idealizacdo da historia; plena aceitacdo da descoberta, entre outros.
(ALLCHIN, 2003, p. 193).

Embora a insercéo de HFC no ensino de ciéncias seja defendida por
muitos pesquisadores, Pessoa Jr (1996, p. 4) argumenta que a inclusdo ou néao de
elementos histéricos no ensino de ciéncias depende da concepcdo de ensino de
ciéncias que o professor apresenta. Desse modo, para o autor, dependendo do
objetivo de ensino, a utilizacdo de uma perspectiva histérica pode néo ser relevante.
(PESSOA JR, 1996, p. 4). Martins A. (2012, p. 19-20) argumenta que para inserir
elementos de historia e filosofia no ensino de ciéncias é necessario definir como sera
feita essa abordagem e com qual profundidade esses elementos devem ser

trabalhados nos diversos niveis de ensino. Tendo em vista os argumentos sobre a

® Os paises citados por Lederman (2006, p.2) sdo Austrélia, Canada, Africa do Sul, Estados Unidos,
entre outros.

® 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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insercdo de HFC no ensino de ciéncias, apresentamos algumas abordagens acerca
da inclusdo de aspectos historicos e filosoficos no ensino de ciéncias sugeridas por

alguns pesquisadores da area.
1.1.2 Abordagens de Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino de ciéncias

Matthews (1994, p. 70) sugere que a inser¢ao de HFC no ensino de
ciéncia pode ser feita por meio de duas abordagens, sendo uma a “abordagem
aditiva” e a outra a “abordagem integrada”. Na “abordagem aditiva”, episodios
especificos da histéria da ciéncia sao utilizados para complementar um curso de
ciéncias “nao histérico”; ou seja, um curso que nao abordou aspectos histéricos. Na
segunda abordagem, a histéria da ciéncia é integrada aos conteudos cientificos que
sé&o ministrados em um unico curso; deste modo, cada conceito cientifico é ensinado
de acordo com o seu desenvolvimento historico. (MATTHEWS, 1994, p. 70).

Para Pessoa Jr (1996, p. 5-6) a histéria da ciéncia pode ser incluida

no ensino de ciéncias por meio de sete abordagens diferentes’:

" Com a leitura das possiveis abordagens apresentadas por Pessoa Jr (1996, p. 5-6) percebemos
gue o professor pode utilizar mais de uma abordagem para introduzir a histéria da ciéncia, uma vez
gue alguns tipos de abordagens ndo precisam estar necessariamente separados.
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1) [...] histéria internalista de longo prazo [...] Utiliza-se a linguagem
moderna, com gréaficos que ndo eram usados na época, para explicar
como que as concepcdes fisicas evoluiram ao longo do tempo. E
uma maneira eficaz de usar a Histéria das Ciéncias para ensinar
Fisica, apesar de ndo ser muito fiel as origens.

2) [...] fazendo um perfil epistemologico de alguns grandes cientistas.
Neste caso, o professor focalizaria alguns cientistas importantes,
como Kepler, e examinaria como cada um partiu de certas ideias,
como que aos poucos foi elaborando uma nova teoria ou equacéo,
como ele descobriu algo novo ou resolveu tal problema, com quem
ele dialogou, quais foram os erros que cometeu, etc.

3) [...] histéria externalista ou social da Ciéncia. Nesse caso,
explicaria como era a sociedade na época, quais eram as
necessidades tecnoldgicas, porque tal pais era o centro cientifico,
etc., [...]

4) Outra possibilidade € ensinar Histéria a partir da leitura de
originais. Em um curso de Fisica o professor daria traducdes de
textos originais de Copérnico, Huygens ou Faraday para os alunos
lerem.

5) [...] Historia da Ciéncia a partir de teorias de dinamica cientifica.
Em outras palavras, pegariamos uma teoria de evolug¢éo das teorias
cientificas como a de Thomas Kuhn, que se baseia na nocdo de
“paradigma”, ou a de Imre Lakatos, que se baseia na nogao de
“programa de pesquisa”, e descreveriamos episodios da Histéria da
Ciéncia usando tais modelos.

6) [...] histéria dos instrumentos cientificos [...] Em sala de aula, no
entanto, é bastante instrutivo apresentar slides de instrumentos
cientificos, [...] Instrumentos cientificos antigos tém um potencial
didatico muito grande.

7) [...] histérias possiveis [...] estudando como um campo se originou
historicamente, percebemos que poderia ter sido descoberto de outra
maneira. (PESSOA JR., 1996, p. 5-6).

Entretanto, como ressalta Pessoa Jr (1996, p. 5-6), alguns dos tipos
de abordagens apresentadas (Historia internalista de longo prazo, Historia
externalista e Historia da Ciéncia a partir de teorias de dindmica cientifica) alteram o
contexto histérico do episddio cientifico. Dessa maneira, apesar de considerarmos
importante que o professor conheca as possiveis abordagens para a inser¢cao de
HFC no ensino, observamos que essa insercdo seja realizada de modo que
possibilite aos estudantes compreenderem como ocorre a construcdo do
conhecimento cientifico.

Para a insercdo de elementos de historia 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; dentre elas,
leitura e interpretacdo de textos, teatros ou debates de episddios histéricos, projetos
individuais e em grupo. No entanto, apesar de muitos pesquisadores apresentarem
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argumentos favoraveis a inser¢cdo de HFC no ensino de ciéncia, ainda ha algumas
dificuldades para a sua aplicacdo no contexto escolar. A seguir, discutimos 0s
principais obstaculos apontados por alguns estudos.

Hottecke e Silva (2010, p. 296) argumentam que o0s esforgcos para
inserir a HFC no ensino de ciéncias devem considerar as perspectivas dos
professores, seus objetivos de ensino e aprendizagem, assim como sua
compreensao epistemoldgica. Biscaino (2012, p. 7) afirma que quando o0s
professores ultrapassam a fase inicial “de o porqué ensinar HFC” aos estudantes,
eles questionam “quanto ou como ensinar HFC”. Além disso, alguns pesquisadores
(MARTINS, R., 2006, p. 22-23; MARTINS, A., 2007, p. 115) relatam que ndo ha um
namero suficiente de professores preparados para abordar esse tema em sala de
aula e que h&a pouco material pedagdgico adequado. Para Martins (2006, p. 24), “um
bom texto sobre a histéria da ciéncia, para poder ser utilizado na educacéo, deve ser
escrito em linguagem adequada e simples”.

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). Segundo Batista (2007), esse
modo de apresentar a historia da ciéncia é o resultado da omissdo de seu contexto
histérico; dessa forma, para a autora, as histdrias presentes nos livros didéaticos

geralmente sdo narradas como:

[...] uma sequéncia dos conteudos por grau de dificuldade,
caracterizando uma forma linear do conhecimento que acaba
omitindo, na maioria das vezes, o momento histérico que levou
determinado assunto a ser estudado e por quem foi estudado. E
importante que o aluno tenha clareza sobre o0 momento histérico que
esta vivenciando e o0 momento histérico que proporcionou seu estar
neste momento e nessas condi¢cdes de existir enquanto ser social.
(BATISTA, 2007).

No entanto, além de investir em materiais didaticos apropriados para
a utilizacdo de HFC na sala de aula, também é necessério 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 que um dos principais obstaculos para inclusdo de HFC no ensino € a

falta de significado que essa area do conhecimento tem para muitos professores e
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desenvolvedores do curriculo. Dessa maneira, alguns pesquisadores argumentam
gue é indispensavel que os cursos de formacéo inicial de professores apresentem
contetdos de HFC, uma vez que a formacdo adequada possibilitaria uma selecao
apropriada do material didatico a ser utilizado em sala de aula. (DUARTE, 2004, p.
321).

Matthews (1995, p. 197) ressalta que para que a introducdo de
elementos de HFC no ensino de Educacdo Bésica ocorra de maneira adequada é
fundamental que este conhecimento seja abordado em cursos de formacdo de
professores e também em cursos para professores em exercicio de atividade.
Entretanto, somente a insercdo de conteudos de HFC em cursos formacdo de
docentes ndo é o suficiente para que a inclusdo desse conhecimento no Ensino
Béasico seja realizada de forma apropriada. (DUARTE, 2004, p. 326; MARTINS, A.,
2007, p.115). Duarte (2004, p. 325) argumenta que também € necessario que 0s
cursos de formacdo fomentem a reflexdo sobre a aplicagcdo da HFC no ensino, tais
como o desenvolvimento de planos de aulas, métodos de avaliacdo, entre outros. No
entanto, como ja assinalamos, algumas pesquisas indicam que os professores nao
possuem uma concepcdo apropriada sobre a natureza da ciéncia (LEDERMAN,
2006, p. 6; GIL-PEREZ et al., 2001, p. 127), o que sugere a falta de compreens&o de
elementos de histéria e filosofia da ciéncia. E necessério destacar que, no que se
refere a esse trabalho, o aspecto de HFC que abordaremos nessa investigacao € a
NdC. Com isso, apresentamos alguns argumentos acerca dessa expressao e de sua

aplicacao no ensino de ciéncias.

1.2 NATUREZA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

1.2.1 Natureza da Ciéncia: Aspectos Conceituais

Como j& mencionamos, a NdC é considerada um importante objeto
de estudo para o ensino de ciéncias em alguns paises. (LEDERMAN, 2006, p. 2).
Entre os paises citados por Lederman (2006, p. 2), destacam-se Australia, Canada,
Africa do Sul, Estados Unidos, entre outros. No Brasil, observamos que os PCN
orientam para que sejam abordados aspectos da NdC no Ensino de Educacédo
Basica. Essa referéncia pode ser percebida nas recomendacdes para o Ensino

Fundamental, “[...] é importante que, durante a escolaridade fundamental, o
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estudante possa refletir sobre a natureza do conhecimento e do fazer cientifico e
tecnoldgico [...]". (BRASIL, 1998, p. 88). Nas recomendacfes para o Ensino Médio,
tal referéncia encontra-se especificada em cada uma das disciplinas cientificas. Para
a Biologia, o conhecimento cientifico deve ser apresentado “de forma
contextualizada, revelando como e por que foram produzidos [...]". (BRASIL, 1999, p.
19). Para a Fisica, o ensino dessa disciplina deve possibilitar a “compreensao de
gue modelos explicativos ndo sao Unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos
tempos [...]". (BRASIL, 1999, p. 27). Para a Quimica, “o conhecimento quimico ndo
deve ser entendido como um conjunto de conhecimentos isolados, prontos e
acabados, mas sim uma construcdo da mente humana, em continua mudanca”.
(BRASIL, 1999, p. 31). Séo Tiago (2011, p. 20) argumenta que, apesar da expressao
NdC néo ser apresentada nos textos dos PCN de maneira explicita, as ideias acerca
da NdC veiculadas nestes textos sdo mais importantes que a expressao em si.

Na literatura de ensino de ciéncias, alguns pesquisadores
apresentam argumentos importantes para que os estudantes aprendam algo sobre
NdC. Carvalho (2001, p. 140) relata que a compreensao desse conhecimento auxilia
na alfabetizacdo cientifica e tecnologica. Praia, Gil-Pérez e Vilches (2007, p. 152)
ressaltam que a alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica contribui para a formacéo de
cidadaos criticos e atuantes na sociedade, uma vez que possibilita a compreensao
dos problemas e das opcdes referentes a uma questdo cientifica, permitindo, com
isso, a tomada de decisdes. No entanto, apesar de Acevedo e colaboradores (2005,
p. 7) também reconhecerem a relevancia da compreensao da NdC para a tomada de
decisdes, 0s autores argumentam que as razdes para se optar por determinada
decisdo também pode ser influenciada pelas crencas e pelos valores culturais,
pessoais e sociais do individuo.

Lederman (2006, p. 2-3) apresenta alguns motivos propostos por

Driver e colaboradores (1996) para a inser¢do de NdC nas disciplinas cientificas:
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Utilitario: compreender a NdC € necessario para dar sentido a
ciéncia e para manipular objetos e processos tecnoldgicos do dia a
dia.

Democrético: compreender a NdC é necessario para se instruir para
tomar decisdes em questdes sdcio-cientificas.

Cultural: compreender a NdC é necessério para apreciar o valor da
ciéncia como parte da cultura ocidental.

Moral: compreender a NdC auxilia ha compreensdo das normas da
comunidade cientifica que incorporam compromissos morais gue sao
valores comuns para a sociedade.

Aprendizagem de ciéncias: compreender a NdC facilta a
aprendizagem da matéria e de assuntos cientificos. (DRIVER et al.,
1996, apud LEDERMAN, 2006, p. 2-3; grifos do autor).

Apesar de reconhecer a relevancia dessas razoes, Lederman (2006,
p. 3) ressalta que estes motivos “sdo basicamente intuitivos, com pouca evidéncia
empirica”. Do mesmo modo, como ocorre com S&o Tiago (2011, p. 24), percebemos
que a citacao de Lederman (2006, p. 3) expressa a necessidade do desenvolvimento
de mais investigagoes.

No entanto, apesar dos argumentos favoraveis ao ensino de NdC,
historiadores, fildsofos e cientistas ainda ndo chegaram a um consenso sobre o que
€ NdC e quais sdo suas caracteristicas principais. (ACEVEDO et al., 2005, p. 2;
LEDERMAN; LEDERMAN, 2005, p. 3). Lederman (1999) argumenta que, devido a
natureza multifacetada e a complexidade do conhecimento cientifico, € natural a
diferenca de opinides acerca do que é NdC. Para Lederman (2006, p. 3-4), a NdC
envolve o entendimento da construcdo do conhecimento cientifico e de seu
desenvolvimento. (LEDERMAN, 2006, p. 3-4). O autor apresenta as caracteristicas

principais acerca do conhecimento cientifico:

Distincdo entre observacéo e inferéncia.

Relacéo e distincao entre leis e teorias.

O conhecimento cientifico € essencialmente derivado e baseado

na imaginacao e criatividade humana.

4. O conhecimento cientifico é parcialmente subjetivo, ndo pode ser
totalmente objetivo.

5. A ciéncia é praticada em uma cultura ampla e os cientistas séo
produtos dessa cultura. A ciéncia afeta e é afetada por varios
elementos e esferas intelectuais da cultura na qual esta inserida.

6. O conhecimento cientifico nao € absoluto, ele esta sujeito a
mudancas.

7. O conhecimento cientifico é empiricamente fundamentado.

(LEDERMAN, 2006, p. 3-4, grifo n0sso0).

wn P
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Levando em consideracdo as afirmacdes do autor, consideramos
conveniente tracar alguns comentarios sobre os aspectos que sédo destacados nas
caracteristicas por ele apresentadas:

1. Para Lederman (1999), a observacéao é resultante de percepcdes
sensoriais, mediante as quais diferentes pesquisadores podem ter as mesmas
conclusdes, enquanto a inferéncia € uma afirmac&o que ndo considera esse tipo de
percepgao.

2. As leis expressam as relagdes entre os fendbmenos observaveis,
como a lei de Boyle®, as teorias apresentam explicacdes para esses fendmenos,
como a teoria cinética molecular, que explica a lei de Boyle. (LEDERMAN, 1999).

3. Ao elaborar explicacbes para os fendmenos observados, os
cientistas utilizam a criatividade e a imaginagao.

4. O conhecimento cientifico ndo é objetivo, uma vez que envolve o
conhecimento prévio, a experiéncia, a expectativa, dentre outros fatores que podem
influenciar o trabalho dos cientistas. (LEDERMAN, 1999).

5. A ciéncia é praticada em uma cultura ampla e os cientistas sé&o
produtos dessa cultura. A ciéncia afeta e é afetada por varios elementos e esferas
intelectuais da cultura na qual esta inserida, sendo que esses elementos incluem
politica, fatores socioecondémicos, filosofia e religido, dentre outros. (LEDERMAN,
1999).

6. Lederman (1999) explica que o conhecimento cientifico independe
da quantidade de evidéncias empiricas e que nao pode ser absolutamente
comprovado devido aos avangos tecnolégicos, tedricos ou a mudancas nos
programas de investigagéo estabelecidos.

7. O conhecimento cientifico esta relacionado a coleta e a analise de
dados. (LEDERMAN, 1999).

Além disso, observamos que na literatura da area de ensino de
ciéncias, a NdC é abordada em diferentes estudos por meio dos seguintes

tematicas’: compreensdo da NdC para a modificacdo e formacdo de concepcdes

® A lei de Boyle relaciona a pressdo de um gas para o seu volume, a uma temperatura constante.

° Realizamos este levantamento na revista Ciéncia e Educacéo, no periodo de 1998 a 2011, sendo
que nao utilizamos nenhum método para essa investigacdo, apesar de reconhecermos a sua
importancia. Nao aprofundamos esse levantamento bibliografico devido ao fato do tempo limitado
para o desenvolvimento deste trabalho e pelo fato de Boas (2012, p. 57-67), integrante do grupo de
pesquisa orientado pelo professor Marcos Rodrigues da Silva, ter realizado uma ampla revisao na
literatura de ensino de ciéncias, na qual identificou “18 temas condutores de NdC". Como



27

epistemoldgicas de docentes (MEDEIROS; BEZERRA FILHO, 2000 p. 109; CUNHA,
2001 p. 237; GIL-PEREZ et al., 2001 p. 127; CHINELLI; FERREIRA; AGUIAR, 2010,
p. 19); importancia das narrativas historicas para a formacédo de concepgfes em
professores e estudantes (CARNEIRO; GASTAL, 2005, p. 35; RIBEIRO; MARTINS,
2007, p. 305); relevancia da utilizacdo de uma abordagem histdrica no ensino para a
modificacdo de concepcdo de professores e alunos (DELIZOICOV; CARNEIRO;
DELIZOICQOV, 2004, p. 445; OKIl; MORADILLO, 2008, p. 68; TEIXEIRA; FREIRE
JR.; EL-HANI, 2009, p. 534); atividades ludicas para a formacdo e modificacdo de
concepcoOes de estudantes (MESQUISTA; SOARES, 2008, p. 421); compreensao de
teorias cientificas para o entendimento da NdC (PRAIA; CACHAPUZ; GIL-PEREZ,
2002, p. 130); atividades experimentais como um meio de se entender a construcao
do conhecimento cientifico (QUEIROZ; ALMEIDA, 2004, p. 44); educacao cientifica e
tecnolégica (SCHEID; FERRARI; DELIZOICOV, 2005, p. 224; ACEVEDO et al.,
2005, p. 4); educacao cientifica e tecnolégica, especificamente para a participacao
na tomada de decisdes. (PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES, 2007, p. 142; GALVAO;
REIS; FREIRE, 2011, p. 509). Com isso, concluimos que esses estudos apresentam
uma preocupacdo com o ensino de NdC de modo que esta contribua com a
aprendizagem de ciéncias. Tendo em vista esta preocupacdo, apresentamos uma
breve discusséo acerca da abordagem de NdC no ensino de ciéncias.
Abd-El-Khalick e Lederman (2000), por meio de uma revisdo da
literatura, identificaram duas tendéncias para a insercao de conteudos sobre a NdC.:
a abordagem implicita e a abordagem explicita. A primeira abordagem se refere ao
desenvolvimento de atividades que permitam a participacado do aluno em atividades
investigativas, tais como aulas praticas em laboratério. (ABD-EL-KHALICK;
LEDERMAN, 2000, p. 673). S&do Tiago (2011, p. 63-64) argumenta que, de acordo
com esta abordagem, o envolvimento dos estudantes com a pratica cientifica
auxiliaria na compreensdo da NdC. Entretanto, o autor ressalta que somente a
insercdo de disciplinas cientificas e de laboratério ndo s&o suficientes para o
entendimento da NdC. (SAO TIAGO, 2011, p. 63-64). Na segunda abordagem, a
compreensao dessa area do conhecimento deve estar presente nos objetivos das
disciplinas cientificas, o que permite a utilizacéo, discusséo e reflexdo de contetados
especificos, tais como a histéria e a filosofia da ciéncia. (ABD-EL-KHALICK;

mencionamos anteriormente, o trabalho desenvolvido por Boas (2012) possibilita o
desenvolvimento de novas investigacdes a partir desses temas.
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LEDERMAN, 2000, p. 673). Lederman (2006, p. 6) explica que neste tipo de
abordagem os aspectos de NdC se tornam visiveis em sala de aula, ou seja, 0s
estudantes séo incentivados a refletir sobre as investigagdes cientificas.

Oki e Moradillo (2008, p. 71) discutem que as abordagens explicitas
utilizam a HFC e que ha um consenso na literatura acerca da importancia desta para
a compreensdo da NdC. No entanto, os autores argumentam que é necessario a
realizacdo de mais investigacbes para que possa ser avaliada qual tipo de
abordagem apresenta “maior ou menor eficacia”. (OKl; MORADILLO, 2008, p. 71).
Moss, Abrams e Robb (2001) argumentam que a utilizagdo simultanea dos dois tipos
de abordagem séo relevantes para a compreensao da NdC, uma vez que para o0s
autores, as atividades experimentais também podem auxiliar na compreensao de
como ocorre a formacdo do conhecimento cientifico. Teixeira, Freire Jr e El-Hani
(2009, p. 532) alertam que para a abordagem implicita ndo reforcar concepcdes
inadequadas, como indutivismo ingénuo, € necessario que no decorrer das
atividades praticas o professor promova reflexdes acerca da NdC.

Observamos também que, apesar dos argumentos acerca da
relevancia da NdC para o ensino de ciéncias expressos por documentos nacionais e
por pesquisadores da area de ensino de ciéncias, algumas investigacdes indicam
que professores ndo apresentam concepcdes adequadas sobre NdC. (GIL-PEREZ
et al.,, 2001, p. 135; LEDERMAN, 2006, p. 6). Alguns estudos (GIL-PEREZ et al.,
2001, p. 125; PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES, 2007, p. 147) sugerem que as
concepcbes que os professores possuem sobre NdC influenciam sua pratica
docente. No entanto, ter concep¢bes adequadas sobre a NdC ndo é o suficiente
para assegurar que os estudantes compreendam a NdC. (PRAIA; GIL-PEREZ;
VILCHES, 2007, p. 147; TEIXEIRA; FREIRE JR.; EL-HANI, 2009, p. 534). Apesar
disso, Teixeira, Freire Jr e El-Hani (2009, p. 534) ressaltam que é essencial que os
professores tenham concepgOes apropriadas acerca da natureza do trabalho
cientifico, uma vez que a posse de concepc¢des inadequadas por parte dos docentes
ndo permitiria que eles ensinassem concepcdes adequadas sobre a NdC™,

Ha& uma grande quantidade de estudos acerca da NdC e, também,

como ja mencionamos, ndo ha um consenso sobre o que € NdC e quais sdo as suas

1% Teixeira, Freire Jr e El-Hani (2009, p. 534) relatam que varios fatores interferem na aprendizagem
de NdC, dentre eles: as restricdes institucionais e curriculares, a falta de recursos para avaliar a
compreensd@o sobre a natureza da ciéncia, a experiéncia e as inten¢des dos professores, e o
conhecimento prévio, as percepgdes, a motivagdo e as habilidades dos alunos, entre outros.
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caracteristicas principais; mas, para o desenvolvimento deste trabalho, optamos
pelos estudos desenvolvidos por Gil-Pérez e colaboradores (2001) e por Lederman
(2006). No artigo “Para uma imagem nao deformada do trabalho cientifico”, Gil-
Pérez e colaboradores (2001) apresentam o resultado de uma pesquisa
desenvolvida por meio da realizacdo de workshops com professores de disciplinas
cientificas e por meio de uma ampla analise da literatura. Como resultado dessa
investigacdo, os autores enumeram sete tipos de concepcdes que sao denominadas
“visbes deformadas” sobre o trabalho cientifico.

As concepcdes apresentam a seguinte descricdo: visdo “empirico-
indutivista ou atedrica”, a qual ressalta o papel “neutro” da observacdo e da
experimentacado, ignorando o papel fundamental das hipoteses como orientadoras
da investigacao cientifica (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 129); “visao rigida, algoritmica,
exata, infalivel", que sugere que o “método cientifico” € um conjunto de etapas a
seguir mecanicamente; além disso, recusa tudo o que se refere a criatividade, ao
caracter tentativo, a davida (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 130-131); “visdo
aproblematica e ahistérica”, mediante a qual transmitem-se 0os conhecimentos ja
elaborados, sem mostrar os problemas que |he deram origem, qual foi a sua
evolucédo, as dificuldades encontradas etc. (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 131); “visdo
exclusivamente analitica”, a qual ressalta a divisdo parcelar dos estudos, seu carater
limitado, simplificador (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 131-132); “visdo acumulativa de
crescimento linear dos conhecimentos cientificos”, que aborda o desenvolvimento
cientifico de maneira linear e acumulativo, ou seja, na qual os conhecimentos sdo
apresentados sem mostrar como eles foram alcancados, ndo se referindo as
frequentes confrontagBes entre teorias rivais, as controvérsias cientificas, nem aos
complexos processos de mudanca (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 132-133); “vis&o
individualista e elitista”, por meio da qual o conhecimento cientifico é considerado
como obra de génios isolados, sendo que o papel do trabalho coletivo e cooperativo,
bem como os intercambios entre equipes s&do ignorados (GIL-PEREZ et al., 2001, p.
133); “visdo descontextualizada, socialmente neutra”, que acredita que a ciéncia
estd isolada da realidade sécio-historica e cultural, ignorando as relacdes entre
ciéncia, tecnologia, sociedade (CTS) e apresentando 0s cientistas como
personagens “acima do bem e do mal”. (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 133-134).

Observamos que alguns autores (BOAS, 2012, p. 56; MARTINS, A.,

2007) relatam que nos ultimos anos ocorreu um aumento significativo no namero de
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publicacbes acerca da insercdo de HFC no ensino de ciéncias em periédicos da
area. Além disso, percebemos que diferentes pesquisadores apresentam
argumentos importantes para a insercdo de elementos de HFC no ensino
(MARTINS, R., 2006, p.17-18; MATTHEWS, 1995, p. 165; GUERRA et al., 1998, p.
45); entre esses argumentos, destaca-se o de que a HFC €& essencial para a
compreensao da NdC. (MATTHEWS, 1994, p. 49-53; MARTINS, R., 2006, p. 17). No
entanto, o problema, como salienta Allchin (2003, p. 329), ndo é a auséncia de
histéria no ensino, mas o tipo de histdria que é utilizada. Elementos de HFC errados
nao contribuem para o entendimento da NdC.

Para Ribeiro e Martins (2007, p. 305), as narrativas histéricas
presentes nos livros didaticos podem desempenhar um papel importante na
compreensao “da ciéncia e de sua natureza”, uma vez que apresentam o trabalho
dos cientistas, os processos envolvidos, quais S840 0s seus objetivos, entre outros.
(RIBEIRO; MARTINS, 2007, p. 305). Para Martins R. (2006, p. 18), o estudo de
alguns episddios historicos auxilia na compreensao de como ocorre a constru¢éo do
conhecimento cientifico, possibilitando a formacéo de concepcdes sobre NdC. Tendo
em vista estes argumentos, investigamos quais concepc¢des de NdC sao veiculadas
nas narrativas histéricas presente nos livros didaticos de biologia do PNLD/2012 no
que se refere a narrativa histérica da construcéo da historia da dupla hélice do DNA.
Desse modo, para orientar a nossa investigacao nos livros didaticos, apresentamos

uma reconstrucao da historia da dupla hélice.
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2 A ESTRUTURA DE DUPLA HELICE DO DNA

2.1 AsPECTOS GERAIS

A molécula de DNA (4cido desoxirribonucleico) armazena as
informacBes genéticas de cada ser vivo;, deste modo, a compreensdo de sua
estrutura possibilitou o entendimento dos mecanismos da hereditariedade. A
estrutura da dupla hélice do DNA foi proposta por James Watson e Francis Crick em
25 de abril de 1953 com a publicacdo do artigo “Molecular structure of the nucleic
acids” (Estrutura molecular dos acidos nucleicos) na revista Nature. A proposicao de
uma estrutura para a molécula de DNA é considerada por alguns pesquisadores
(SCHEID, 2006, p. 19-29; SILVA, 2010a, p. 69-70) como um dos mais relevantes
acontecimentos cientificos do século XX, pois possibilitou o desenvolvimento de uma
nova area do conhecimento, a biologia molecular.

O DNA é formado por duas cadeias™ que apresentam formato
helicoidal, cada uma enrolada em torno de seu proprio eixo. (WATSON; CRICK,
1953a, p.737). As cadeias sao unidas aos pares por meio de pontes de hidrogénio
entre as bases nitrogenadas™ (adenina, timina, citosina e guanina) e a ligacdo entre
elas ocorre somente aos pares, ou seja, adenina com timina e citosina com
guanina®®. (WATSON; CRICK, 1953a, p.737). De acordo com Watson e Crick
(1953a, p. 737), a complementariedade das bases nitrogenadas possibilitaria que o
DNA fosse duplicado e a informacéo genética copiada.

Ramos (2010, p. 12) relata que o esclarecimento da estrutura da
molécula de DNA foi um aspecto fundamental para o desenvolvimento da
engenharia genética, ou tecnologia do DNA recombinante, possibilitando a
manipulacdo de trechos dessa molécula. Além disso, a autora argumenta que esse

acontecimento cientifico também permitiu a realizagdo do mapeamento e

1 Cada cadeia é formada por um filamento de polinucleotideo e cada nucleotideo é composto por
uma molécula de fosfato, uma desoxirribose e uma base nitrogenada (adenina, timina, citosina e
guanina).

12 Watson e Crick fazem referéncia ao estudo realizado por Erwin Chargaff e seus colaboradores com
o0 DNA, no qual os pesquisadores observaram que as quantidades de adenina (A) e timina (T) se
encontravam em propor¢cdes semelhantes no DNA, assim como as quantidades de citosina (C) e
guanina (G).

'3 |sso possibilita que a sequéncia de bases de um filamento seja sempre complementar ao outro;
assim, se um filamento apresenta a sequéncia AATCGAT, consequentemente, 0 outro apresentara
a sequéncia TTAGCTA.
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sequenciamento do genoma humano, abordado pelo Projeto Genoma Humano*
(PGH). (RAMOS, 2010, p. 12).

Desde a proposicdo do modelo de dupla hélice, alguns estudos
fornecem uma reconstrucdo histérica sobre esse episddio da histéria da biologia.
(WATSON, 1968; OLBY, 1994; STRATHERN, 2001; HAUSMANN, 2002;
FERREIRA, 2003). A importancia da compreenséo desse episddio para o ensino de
biologia também é discutida por alguns pesquisadores. (SCHEID, 2006, p. 13-14;
ANDRADE e CALDEIRA, 2009, p. 141; OLIVEIRA, 2009, p. 15). No que se refere
aos livros didaticos, observamos que todas as cole¢des de biologia aprovadas pelo
PNLD/2012 apresentam narrativas historicas referentes a constru¢do da estrutura da
molécula de DNA. Desse modo, para orientar a nossa investigacdo nos livros
didaticos, apresentamos uma reconstruc@o histérica desse acontecimento cientifico

a partir de fontes historicas secundarias.

2.2 A HISTORIA DA CONSTRUCAO DO MODELO DE DUPLA HELICE

A reconstrucdo da historia da estrutura do DNA que apresentamos
foi baseada nas conviccdes e estudos de diferentes autores, entre eles Olby (1994),
Maddox (2002), Watson (2003) e Silva (2007), (2010a), (2010b).

A compreensdo da historia da construcdo do modelo em dupla hélice
sugerido por Watson e Crick em 1953 nao envolve apenas o entendimento dos
acontecimentos cientificos daquela época, mas também o conhecimento proveniente
de pesquisas anteriores. As primeiras investigacdes que conduziram aos estudos
posteriores da molécula de DNA se iniciaram com o trabalho desenvolvido pelo
meédico suico Friedrich Miescher (1844-1895). Em 1869, Miescher trabalhava na
Universidade de Tubigem, na Alemanha e, enquanto estudava as proteinas
presentes nas células de pus em um de seus experimentos, observou um
precipitado diferente das outras proteinas conhecidas e denominou-a de nucleina.
Este precipitado recebeu esse home porque estava presente no nucleo das células;
no entanto, Miescher ndo sabia que se tratava do material genético, sendo sua
descoberta pouco relevante na época. (SCHEID, 2006, p. 45 apud OLBY, 1994;
MAYR, 1998).

* O Projeto Genoma Humano tinha como objetivo principal identificar a sequéncia dos pares de
bases que compdem o DNA. Esse projeto foi iniciado em 1990 e concluido em 2003. (ZATZ, 2000).
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Em 1889, Richard Altmann (1852-1900), por meio de analises de
amostras que ndo apresentavam contaminacdo por proteinas, confirmou que as
nucleinas tinham carater acido e, com isso, denominou essa substancia de acido
nucleico. Albrecht Kossel (1853-1927) e colaboradores, trabalhando com &cidos
nucleicos de leveduras e de células da timo, observaram que o acido nucleico era
composto por quatro bases nitrogenadas (adenina, timina, citosina e guanina),
pentose e uma molécula de fosfato. A organizacao estrutural dos acidos nucleicos foi
estabelecida em 1909 com os estudos de Phoebis Levine (1869-1940) e Walter
Jacobs (1883-1967), que indicavam que as moléculas de fosfato, de pentose e de
bases nitrogenadas estavam unidas entre si formando uma unidade, o nucleotideo.
(OLBY, 1994, p. 87).

Nesse contexto, Levine sugeriu a hipotese tetranucleotidica que,
devido aos conhecimentos disponiveis acerca dos acidos nucleicos, teve grande
aceitacdo pela comunidade cientifica. Essa hipOtese apresentava o0s &acidos
nucleicos como moléculas pequenas e simples, na qual todas as bases nitrogenadas
se encontravam na mesma frequéncia. (OLBY, 1994, p. 73-87). As proteinas eram
consideradas moléculas maiores e mais complexas que os acidos nucleicos. Desse
modo, as proteinas eram as substancias mais confidveis para se atribuir a funcéo de
armazenar a informacéo genética e, aos acidos nucleicos, foi conferida a funcéo de
auxiliar na expresséo e na duplicagdo do material genético. (OLBY, 1994, p. 152).

Concomitante as pesquisas realizadas sobre acidos nucleicos,
desenvolviam-se atividades experimentais com outros objetivos cientificos, entre
eles, buscava-se uma vacina para a pneumonia. Em 1927, Frederick Griffith (1877-
1941), realizando experimentos com duas cepas de pneumococos (uma cepa
patogénica e outra ndo patogénica), observou gque pneumococos patogénicos
mortos ndo provocavam a doenga; no entanto, quando esses pneumococos eram
colocados com pneumococos nao patogénicos vivos, estes se tornavam patogénicos
e capazes de transmitir essa nova caracteristica para os seus descendentes. Griffith
publicou os resultados de seus estudos em 1928, deduzindo que havia uma
substancia capaz de induzir essa transformacao; contudo, ndo conseguiu explicar o
gue tinha ocorrido. (OLBY, 1994, p. 175-178). Neufeld e Levinthal repetiram os
experimentos de Griffith e, ainda em 1928, confirmaram seus resultados. (OLBY,
1994, p. 178).
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Instigados com os estudos de Griffith, Avery, MacLeod e McCarty
desenvolveram pesquisas visando esclarecer a natureza da substancia capaz de
provocar a transformacao bacteriana. Esses pesquisadores investigaram durante 12
anos a substancia encontrada por Griffith e, em 1944, publicaram os resultados de
seus estudos: a substancia que provocava a transformacdo nas bactérias era o
DNA. Rosa e Silva (2007) apresentam alguns argumentos importantes sobre o
motivo por que Avery, e ndo Griffith, obteve sucesso no esclarecimento do principio
de transformacdo bacteriana. Para os autores, esses motivos sao: diferentes
concepcdes acerca da molécula de DNA™; distintas orientacées metodoldgicas®™®
entre os cientistas e o estabelecimento de uma relacdo entre uma descoberta na
area da microbiologia e outra na area da genética'’. (ROSA; SILVA, 2007).

No entanto, o trabalho de Avery e seus colaboradores nédo foi
completamente reconhecido pela comunidade de cientistas, uma vez que alguns
deles acreditavam que as proteinas eram as moléculas responsaveis por armazenar
a informacdo genética. Entretanto, as investigacdes desses pesquisadores
incentivaram a realizacdo de estudos que buscavam identificar as caracteristicas
quimicas e bioldgicas dos acidos nucleicos e, entre eles, destacam-se alguns
pesquisadores, como Frank Macfarlane Burnet (1899-1985); Erwin Chargaff (1899-
1985); Alfred Day Hershey (1908-1997); Martha Chase (1928-2003); James Watson
(1928 -) e Francis Crick (1916-2004)'8. (OLBY, 1994, p. 204-208).

Erwin Chargaff e seus colaboradores, investigando os componentes
do DNA de diferentes espécies (bezerros, carneiros, fermento e bacilo da
tuberculose), observaram que no DNA de todas as espécies estudadas as
quantidades de adenina (A) e timina (T) se encontravam em propor¢coes

semelhantes, assim como as quantidades de citosina (C) e guanina (G). A

> De acordo com Rosa e Silva (2007), na época em que Griffith anunciou seus resultados a
comunidade cientifica acreditava que o DNA era uma molécula simples e pequena. Entretanto,
guando houve a divulgacéo dos resultados de Avery e colaboradores ocorria 0 desenvolvimento da
polimeria (ramo da quimica que estuda as macromoléculas — polimeros), 0 que permitiu a pesagem
do DNA e a constatacdo de que se tratava de uma molécula maior que a proteina, possibilitando
uma melhor recepcao para os resultados apresentados pelo pesquisador e seus colaboradores.

'° Rosa e Silva (2007) explicam que Griffith buscava uma explicacdo para a transformacéo bacteriana
a partir do ambiente que se encontravam as bactérias, enquanto Avery e colaboradores
procuravam compreender a transformacao a partir do proprio organismo.

" A relacdo entre os resultados de Avery e colaboradores com a genética s6 foi estabelecida em
1946 com os estudos de Joshua Lederberg, que legitimou as bactérias como organismos
confiaveis para as analises em genética. (ROSA; SILVA, 2007).

' para Batisteti, Aradjo e Caluzi (2008, p.88-89), o trabalho de Avery e colaboradores foi
praticamente ignorado. Entretanto, Watson (1997, p. 23) menciona a influéncia desse trabalho em
suas investigacgoes.
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publicacéo de seus estudos, em 1950, que atualmente é conhecida como “regras de
Chargaff’, forneceu evidéncias importantes para a compreensdo da estrutura da
molécula de DNA. A natureza do material genético foi confirmada em 1951 com o0s
experimentos de Alfred Day Hershey (1908-1997) e de Martha Chase (1928-2003).
Na busca da compreensdo do funcionamento do gene, Francis Crick e James
Watson foram personagens fundamentais para a construcdo do conhecimento
acerca da hereditariedade. No entanto, Watson e Crick perceberam que era
essencial que nao fosse apresentada somente uma estrutura para a molécula de
DNA, mas um modelo que possibilitasse uma explicacdo sobre 0 mecanismo da
hereditariedade. (SILVA, 2007, p. 303).

Francis Harry Compton Crick nasceu em 1916 em Northampton na
Inglaterra, formou-se em Fisica pelo University College, de Londres, e obteve seu
PhD pela Universidade de Cambridge. Apesar de sua formacdo em fisica, Crick
apresentou grande interesse em investigar as questdes acerca da hereditariedade
gue instigavam os cientistas de sua época. Um dos fatores que levou Crick a se
interessar pelas questdes bioldgicas foi a leitura do livro de Erwin Schrédinger, What
is Life'®?, publicado em 1944. (CRICK, 1988, p. 18; OLBY, 1994, p. 246; MADDOX,
2002, p. 158). Crick leu esse livro nos intervalos de seu trabalho na Segunda Guerra
Mundial, periodo em que ele e outros cientistas foram convocados a estudar sobre
armas de guerra, tais como as minas maritimas. (MADDOX, 2002, p. 158). Em seu
livro, Schrédinger sugere que os conhecimentos da quimica e da fisica poderiam ser
utilizados para resolver problemas bioldgicos, tais como a hereditariedade.
(SCHRODINGER, 1997, p. 17-18).

James Dewey Watson nasceu em Chicago no ano de 1928 e, aos 15
anos, ingressou na Universidade de Chicago para estudar zoologia. Segundo
Maddox (2002, p. 142), Watson leu o livro de Erwin Schrodinger, What is Life?,
guando cursava a Universidade e direcionou seus estudos para compreender o
funcionamento dos genes, concluindo seu doutorado com a orientacdo do
microbiologista Salvador Luria na Universidade de Indiana. Salvador Luria fazia parte
do grupo de pesquisa do fisico Max Delbriick, e esse grupo tinha como intuito
investigar a atuacédo dos genes, tendo como objeto de estudo os bacteriéfagos (virus
que atacam as bactérias). (SILVA, 2010a, p. 72).

¥ Muitos pesquisadores da época leram o livio What is Life?, de Erwin Schrédinger. (MADDOX,
2002, p. 122-123).
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Por meio dessas pesquisas, pretendia-se descobrir como atuavam
0s genes. Em 1951, Watson foi para Cambridge, na Inglaterra, visando aprofundar
seus conhecimentos acerca da bioquimica do gene e, no Laboratério de Cavendish,
daquela Universidade, conheceu Francis Crick. Watson estava ciente dos resultados
obtidos por Avery e seus colaboradores a respeito de que a substancia que
provocava a transformacao das bactérias era o DNA; desse modo, como relata Silva
(2010a, p. 72), “Watson chega a Cambridge com 23 anos de idade, sabendo que
seu alvo era o DNA”. Isto também é mencionado por Watson no inicio de seu livro,
The Double Helix: a personal account of the discovery of the structure of DNA.
(WATSON, 1997, p. 23). Nessa época, Crick estava concluindo o seu doutorado e,
apesar de seu estudo ndo estar relacionado diretamente a molécula de DNA, Crick
também se interessava em compreender como 0s genes atuam.

Crick e Watson perceberam que era fundamental para o programa
de pesquisa em genética molecular que a estrutura da molécula de DNA indicasse
algo sobre os mecanismos da hereditariedade. (SILVA, 2007, p. 303). Dessa
maneira, esses pesquisadores uniram o0s conhecimentos de Crick a respeito da
cristalografia e de Watson sobre a genética de bacteriéfagos com intuito de construir
uma estrutura para a molécula de DNA. (OLBY, 1994, p. 316). Silva (2010a, p. 72-
73) apresenta as metodologias de trabalho que Watson e Crick utilizaram:

(1) trabalhos empiricos com o TMV (virus do mosaico do tabaco); (2)
didlogos cientificos a fim de obter o maximo de informacdes
importantes para um possivel modelo da estrutura do DNA (tais
como as regras de Chargaff); (3) transposicdo do método de
construcdo de modelos, largamente inspirado no trabalho do
bioquimico Linus Pauling e (4) compreenséo da estrutura do DNA
como um meio para obter pistas sobre sua fungédo genética. (SILVA,
2010, p. 72-73).

Nessa época, um cientista também se interessava em investigar a
estrutura da molécula de DNA: Linus Carl Pauling (1901-1998), que se formou em
Engenharia Quimica na Universidade do Estado de Oregon. Em 1922, ele foi
trabalhar no laboratorio de Caltech, da Universidade da California e, nas trés
décadas seguintes, contribuiu para a formacdo de uma escola de cristalografia que
era renomada, a época. (OLBY, 1994, p. 267). Pauling foi um dos primeiros
cientistas a aplicar a Mecéanica Quantica em Quimica, realizando importantes

estudos sobre a estrutura de proteinas e cristais e, em 1954, recebeu o Prémio
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Nobel de Quimica referente a seus estudos sobre a natureza das ligacdes quimicas.
Para Crick, o método que Pauling e Corey utilizaram para construir a estrutura alfa
hélice para proteinas também poderia fornecer importantes contribuicdes acerca da
estrutura da molécula de DNA. (OLBY, 1994, p. 359).

Concomitantemente, outro laboratdrio também estava envolvido com
pesquisas acerca da estrutura do DNA, o King's College em Londres. Nesse
laboratorio, alguns pesquisadores, entre eles Maurice Wilkins e Rosalind Franklin,
trabalhavam com técnicas de cristalografia de raios X (difracdo de raios X) aplicadas
ao DNA, com o intuito de conhecer a estrutura dessa molécula. Maurice Wilkins
(1918-2004) se formou em fisica pela Universidade de Cambridge e, em 1944,
trabalhou no Projeto Manhattan da Universidade da Califérnia para a construcao da
primeira bomba atémica. Wilkins ao perceber as consequéncias desse projeto ficou
desanimado com a fisica; contudo, a leitura do livro What is Life?, de Erwin
Schrédinger, o incentivou a direcionar seus estudos para a biologia. (MADDOX,
2002, p. 132; OLBY, 1994, p. 328). Em 1946, foi para o King's College, em Londres,
onde Wilkins, com difracdo de raios X, conseguiu imagens do DNA.

Rosalind Elsie Franklin (1920-1958) concluiu seu doutorado em
fisico-quimica, na Universidade de Cambridge, onde investigava a estrutura fisica
dos carvdes e do carbono. Em 1945, a pesquisadora foi trabalhar no Laboratorio
Central dos Servicos Quimicos em Paris, onde utilizava técnicas de cristalografia de
raios X para investigar estruturas cristalinas. (OLBY, 1994, p. 345). Em 1951,
Franklin foi contratada por John Randall®® para trabalhar no King's College de
Londres e recebeu a funcdo de investigar a estrutura do DNA com o auxilio do
estudante de doutorado Raymond Gosling. Franklin era reconhecida pelo seu
trabalho em Paris; no entanto, em Londres seu trabalho e sua reputacdo foram
pouco considerados. (MADDOX, 2002). Franklin e Wilkins ndo conseguiram
estabelecer um relacionamento profissional; dessa maneira, apesar de ambos
investigarem a estrutura do DNA, conduziram suas pesquisas separadamente®.

Em busca de informacgbes sobre a molécula de DNA, Watson assiste

a apresentacdo de alguns resultados obtidos por Franklin e Gosling, acerca da

2 john Randall, formado em fisica e diretor do laboratério de King's College, formou uma equipe de
pesquisadores para estudarem as células vivas. (SCHEID, 2006, p. 64; SILVA, 2010b, p. 373).

L wilkins (2003) indicou alguns argumentos sobre os motivos por que ele e Rosalind Franklin ndo
apresentaram uma estrutura para a molécula do DNA. O enfoque fornecido por Wilkins acerca da
participac@o de Franklin nesse episddio da histéria da biologia € discutido por Silva (2010b).
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estrutura da molécula de DNA, em um seminario realizado em 21 de novembro de
1951 no King’s College. Franklin sugeriu que a molécula apresentava uma estrutura
helicoidal, com provavelmente dois, trés ou quatro filamentos de polinucleotideos.
(OLBY, 1994, p. 373-374; SILVA, 2010a, p.74). Tendo em vista as sugestdes
apresentadas por Franklin, Watson retorna para Cambridge para tentar elaborar uma
estrutura para a molécula de DNA. Apo0s seis dias da apresentacdo do seminario, 0s
pesquisadores convidam Wilkins para conhecer a estrutura composta por trés
hélices que tinham construido. No entanto, Wilkins convida Franklin e Gosling para
irem também e Franklin, ao ver o modelo, percebe suas incoeréncias: a estrutura
ndo apresentava a quantidade correta de moléculas de agua. (SILVA, 2010a, p. 74).
Sir Lawrence Bragg, Diretor do Cavendish, ao perceber o resultado desastroso do
modelo construido por Watson e Crick, exige que os dois parem de investigar a
estrutura da molécula; contudo, eles continuam buscando informacbes sobre a
molécula por meio de didlogos e reflexdes cientificas. (SILVA, 2010a, p. 74).

As investigagcfes acerca da molécula de DNA continuavam sendo
desenvolvidas no King's College e no laboratério de Caltech, com Linus Pauling.
Franklin observou que o DNA apresentava duas formas (A e B) que se
diferenciavam pelo grau de hidratacdao. A forma B era a mais hidratada e, em um de
seus experimentos, Franklin produziu uma imagem que indicava uma estrutura
helicoidal, denominada de Picture 51. No entanto, antes de sugerir uma estrutura,
Franklin decidiu retornar aos seus estudos com a forma A, que nédo indicava a
mesma estrutura. (OLBY, 1994, p. 375; SILVA, 2010a, p. 74). No final de 1952, Crick
e Watson receberam a noticia de que Linus Pauling logo apresentaria um modelo
para a estrutura do DNA.

O filho de Linus Pauling, Peter Pauling, estudava em Cavendish e
relatou para Watson e Crick que seu pai e Corey tinham construido um modelo para
essa molécula e que o artigo em breve seria publicado. No entanto, Peter Pauling
entregou uma coOpia do artigo de seu pai para Watson e Crick antes de sua
publicacdo, o qual foi estudado pelos dois pesquisadores que perceberam que a
estrutura estava incorreta, pois era um modelo de tripla hélice com os grupos de
fosfato dispostos no interior da estrutura. (OLBY, 1994, p. 393-394; SILVA, 2010a, p.
74). Crick e Watson se surpreenderam com as conclusdes de Pauling e Corey e
decidiram que deveriam fazer algo antes que Pauling, um grande cientista,
percebesse o seu erro. (OLBY, 1994, p. 395).
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Diante disso, no inicio de 1953, Watson vai ao King's College com o
intuito de obter mais informacGes sobre a molécula de DNA. Ao encontrar com
Franklin, Watson mostra a ela a cépia do artigo de Pauling; entretanto, Franklin ndo
colabora com as especulagdes de Watson. (OLBY, 1994, p. 396). Desse modo, o
cientista decide conversar com Wilkins, que lhe mostra uma copia da Picture 51
(imagem de forma B do DNA que indicava um padrdo helicoidal) produzida por
Franklin em maio de 1952. Em seguida, Watson procura Max Perutz, presidente do
comité MRC (Medical Research Council), o qual permite que Watson leia o relatorio
de pesquisa de Franklin®>. De posse dessas informacdes, Watson e Crick
conseguem a autorizacdo de Sir Lawrence Bragg para retornar as suas
investigacfes acerca da molécula de DNA. (SILVA, 2010a, p. 74).

Em fevereiro de 1953, Crick e Watson conseguem elaborar uma
estrutura para o DNA, na qual as regras de Chargaff sdo consideradas para
estabelecer as ligacdes entre as bases nitrogenadas que foram dispostas no interior
dos filamentos de polinucleotideos. (OLBY, 1994, p. 212). Com a estrutura
concluida, Watson e Crick publicam em 25 de abril de 1953 um artigo intitulado de
“Molecular Structure of Nucleic Acids: A Struture for Desoxyribose Nucleic Acids” (A
estrutura Molecular dos Acidos Nucléicos: Uma Estrutura para o Acido
Desoxirribose) na revista Nature. O artigo com apenas 900 palavras sugeria um
modelo em dupla hélice e indicava um possivel mecanismo de duplicacdo para a
molécula de DNA. E, na mesma edicdo® da revista Nature, foi publicado o artigo de
Wilkins e seu assistente Wilson e o artigo de Franklin e Gosling, com dados
experimentais que ndo contradiziam a hipétese da dupla hélice. (OLBY, 1994, p.
420; SILVA, 2010a, p. 75).

No mesmo ano, em 30 de maio, outro artigo de Watson e Crick é
publicado na Nature, “Genetical Implications of the Structure of Deoxyribonucleic
Acid” (Implicacdes genéticas para a estrutura do acido desoxirribonucleico). Neste
artigo, os autores sugeriram que o processo de duplicacdo do DNA envolvia a
separacao dos filamentos de polinucleotideos, no qual cada um dos dois filamentos

seria utilizado como molde para a formacao de outro filamento de polinucleotideos

?2 De acordo com Silva (2010, p. 75), o relatério de pesquisa de Franklin fazia parte de um trabalho
do King's College, realizado por um comité, o MRC (Medical Research Council), que tinha o
objetivo de promover a pesquisa em biofisica e nas areas médicas. Max Perutz era presidente
desse comité e colega de Watson e Crick; como o relatdrio de pesquisa era publico, Perutz ndo se
preocupou em entrega-lo a Crick e Watson.

2 Os trés artigos mencionados foram publicados na edicdo 171 da Nature.
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complementar. (OLBY, 1994, p. 420). Pela realizacédo desse trabalho, Crick, Watson
e Wilkins receberam o Prémio Nobel em 1961, Franklin ndo recebeu o Prémio, pois
havia falecido de cancer no ovario em 1958, uma vez que o prémio € concedido
apenas em vida. (SILVA, 2010a, p. 75).

Com isso, concluimos que esse episddio apresenta concepcdes de
NdC. A proposicdo de uma estrutura com implicacbes genéticas s6 pbdbde ser
proposta por Watson e Crick porque ambos se basearam no modelo de estrutura
das proteinas proposto por Linus Pauling, utilizaram os resultados de investigacfes
de Rosalind Franklin (Picture 51 e seu relatério de pesquisa) e consideraram as
relacbes de Erwin Chargaff para as bases nitrogenadas. Nao ha evidéncias de que
Watson e Crick tenham desenvolvido trabalhos experimentais para realizar suas
inferéncias acerca da molécula de DNA.

Esse episodio da historia da biologia mostra que a ciéncia € uma
construcdo coletiva e que muitas vezes ndo € objetiva nem neutra; no entanto,
guando seus aspectos historicos ndo sdo apresentados adequadamente, este
episédio pode fornecer concepcbes inapropriadas sobre o desenvolvimento do
trabalho cientifico. Para compreendermos como a historia da construcéo da estrutura
da molécula de DNA é narrada nos livros didaticos de biologia, apresentaremos no

capitulo seguinte algumas consideracdes acerca das obras didaticas.



41

3 PROCEDIMENTOS E ANALISES

Neste capitulo, apresentamos algumas descricbes e andlises das
narrativas histéricas do episédio da construcao do modelo de dupla hélice. Para isso,
utilizamos como parametro a reconstrucdo do episodio da historia da biologia que
fornecemos no capitulo anterior e, também, com base em algumas perguntas sobre
a forma de ocorréncia desta historia, analisamos a histéria da ciéncia apresentada
nos livros didaticos de biologia do Ensino Médio e apontamos as potencialidades e
os problemas destas narrativas. Inicialmente, mostramos algumas consideragdes
acerca dos livros didaticos. Em seguida, apresentamos as perguntas que propomos
as obras didaticas, utilizando como base os PCN e os referenciais tedricos do ensino
de ciéncias no que diz respeito a NdC. E, por fim, buscamos descrever e analisar as
narrativas histéricas que se encontram no interior dos livros didaticos de biologia.

Para o desenvolvimento de nosso estudo, selecionamos todos o0s
livros didaticos de biologia aprovados pelo PNLD/2012. As oito obras analisadas
estdo organizadas em colecdes de trés volumes, na qual cada volume corresponde
a uma seérie do Ensino Médio. Observamos que todas as colecdes analisadas
apresentam a historia da construcdo do modelo de dupla hélice em pelo menos um
de seus volumes. No quadro abaixo apresentamos os livros didaticos que fornecem
esse episddio da histdria da biologia, com seus respectivos autores, editora, ano e

volume.

Quadro 1 — Livros didaticos de biologia analisados

Obra Autor Editora Ano Volume

Bio Lopes e Rosso Saraiva 2010 le?2

Biologia Amabis e Martho | Moderna 2010 3

Biologia Pezzi, Gowdak e FTD 2010 1
Mattos

Biologia Silva Janior, Saraiva 2010 le3
Sasson e Caldini
Junior

Biologia hoje | Linhares e Atica 2011 1
Gewandsznajder

Biologia para | Mendonga e Nova geragdo | 2010 1

a nova Laurence

geracao

Biologia: ser Santos, Aguilare | SM 2010 le3

protagonista Oliveira

Novas bases | Bizzo Atica 2011 le3

da biologia
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3.1 O LivrRO DIDATICO

O livro didatico é um relevante instrumento utilizado no processo de
ensino e aprendizagem (CARNEIRO; SANTOS; MOL, 2005; MARTINS, R., 2006;
PAGLIARINI, 2007, p. 44), uma vez que fornece orientacbes para o trabalho do
professor e auxilia os alunos na compreensdo de determinados conteudos. Mesmo
com o surgimento de novas tecnologias e da grande diversidade de recursos
didaticos, esse material continua sendo um dos instrumentos mais utilizados em sala
de aula. (CARNEIRO; SANTOS; MOL, 2005). Desse modo, como argumentam
Carneiro, Santos e Mol (2005) as obras didaticas devem apresentar “propostas
pedagogicas bem definidas e ndo apenas um amontoado de conteldos”.

A preocupagdo com a distribuicdo de livros didaticos nas escolas
publicas pelo Ministério da Educacéo teve inicio em 1938, com a Comissédo Nacional
do Livro Didatico (CNLD) instituida por meio do Decreto-Lei n® 1.006, de 30/12/1938,
que regulamentava a produgéo e a circulagéo dos livros no Brasil. (BRASIL, 2012).
Em 1985, por meio do Decreto n°® 91.542, de 19/8/1985, passou a ser designado de
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). (ZAMBERLAN, 2008, p. 60). A
implantacdo do PNLD acarretou em importantes alteracées no programa, entre elas,
a distribuicdo de livros didaticos foi ampliada para todo o ensino de 1° grau e 0s
professores adquiriram uma importante participacdo na indicacdo dos livros
didaticos. (CURY, 2009).

No entanto, somente em 1994 sdo estabelecidos critérios para a
avaliacdo das obras didéaticas. Com isso, esse processo foi aprimorado visando a
exclusdo de livros que possuissem erros conceituais, inducdo a erros,
desatualizac&o, preconceito ou discriminacédo. (BRASIL, 2012). Em 2004 o PNLD
passou a atender também os alunos do ensino médio das escolas publicas, sendo
que esta ampliacdo do programa foi denominada de Programa Nacional do Livro
Didético para o Ensino Médio (PNLEM) e instituido pela Resolu¢do n® 38 do FNDE.
(BRASIL, 2012). No ano de 2004 foram avaliados somente os livros de Matematica e
de Portugués indicados para os alunos do primeiro ano do Ensino Médio; em 2006
todos os alunos foram beneficiados pelo programa. Posteriormente, ocorreu a
unificacdo do PNLEM ao PNLD por meio da Resolugcdo n° 60, de 20/11/2009.
(BRASIL, 2012). A avaliacdo e a distribuicdo dos livros didaticos de Biologia se

iniciaram em 2007 e dos componentes curriculares de Fisica, Quimica, Historia e
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Geografia ocorreram no ano seguinte; a avaliacao e a distribuicdo de livros didaticos
de todas as disciplinas foram realizadas somente em 2012. (BRASIL, 2011a, p. 6).

Para a escolha dos livros didaticos que serdo utilizados por trés anos
nas unidades escolares é disponibilizado o Guia do Programa Nacional do Livro
Didatico que contém resenhas das obras aprovadas pelo PNLD. Como relatam El-
Hani, Roque e Rocha (2011), é fundamental que o professor e a equipe pedagdgica
analisem as resenhas e selecionem o material didatico mais adequado para o
desenvolvimento do trabalho pedagégico da escola. Batista (2007)** ressalta que,
para auxiliar na selecdo dos livros, o professor pode elaborar critérios de escolha
pertinentes ao desenvolvimento de seu trabalho ou pode adotar critérios definidos
por pesquisadores de sua area de conhecimento.

Em 2012 as obras didéticas inscritas no PNLD foram avaliadas de
acordo com os critérios comuns estabelecidos a todas as disciplinas do Ensino
Médio e também foram avaliadas segundo os critérios especificos estipulados para
cada componente curricular. (BRASIL, 2011, p. 9). Quando um livro didatico ndo
apresenta consonancia com os critérios indicados, o livro é excluido do PNLD e no
que se refere as obras didaticas de biologia, das 16 obras avaliadas, somente oito
foram aprovadas. (BRASIL, 2011, p. 15). O guia de livros didaticos do PNLD
apresenta uma sintese das caracteristicas presentes nas obras aprovadas de

biologia:

1. Apresentam corre¢cdo conceitual e informagbes cientificas
atualizadas;

2. Estabelecem conexfes entre Biologia e cultura: o ponto inicial e
final sdo os conteldos cientificos;

3. Exploram a dimensé&o histdrica do conhecimento biol4gico;

4. Propdem ao professor que este faca uso de textos midiaticos;

5. Promovem a articulacdo entre as propostas pedagdgicas e a
organizacao dos livros;

6.Estabelecem relacdo entre conhecimento cientifico e conhecimento
escolar focado no conhecimento cientifico. (BRASIL, 2011, p. 23).

?* De acordo com Batista (2007), esses critérios, além de auxiliar o professor na escolha dos livros
didaticos, também podem ser utilizados no emprego dos livros didaticos em sala de aula. Em seu
trabalho, a autora apresenta uma ficha de avaliacdo para os livros didaticos, que contém critérios
referentes a HFC. Batista (2007) explica que essa ficha pode ser modificada pelos professores,
possibilitando maior autonomia e reflexdo acerca dos contetidos de histéria da ciéncia.
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Com isso, observamos que a histéria da biologia deve estar presente
nos livros didaticos desta disciplina cientifica; entretanto, para o PNLD/2012, a
insercdo de aspectos historicos deve auxiliar na compreensdo da construgdo do
conhecimento cientifico; desse modo, um dos critérios eliminatorios de avaliacao

para as obras didaticas verifica se a obra:

auxilia na construgcdo de uma visdo de que o conhecimento bioldgico
e as teorias em Biologia se constituem em modelos explicativos,
elaborados em determinados contextos sociais e culturais,
superando a visdo a-histérica de que a vida se estabelece como uma
articulagdo mecanica de partes. (BRASIL, 2011, p. 10).

Os critérios de avaliacdo das obras didaticas do PNLD séo
fundamentados nas orientagdes dos PCN. A relevancia desse documento para a
Educacéo Bésica sera brevemente discutida na sesséo 4.2, assim como os critérios
que utilizamos para elaborar as perguntas direcionadas aos livros didaticos de

biologia.

3.2  DEFINICAO DAS PERGUNTAS REALIZADAS AOS LIVROS DIDATICOS

Com o intuito de orientar a nossa investigacao nos livros didaticos de
biologia acerca das concepc¢des de NdC que séo veiculadas nas narrativas historicas
da construcdo do modelo de dupla hélice, propomos as seguintes perguntas aos
livros didaticos:

1 - Eles mencionam alguns (e quais) conhecimentos anteriores

fundamentais para a constru¢cao do modelo?

2 — Eles fazem referéncia a outros cientistas?

3 — Como é feita esta referéncia?

4 — Eles mencionam que a dupla hélice foi apresentada como uma

hip6tese e ndo como um fato empirico?

5 — Eles situam a construcdo do modelo no contexto cientifico da

época?

Essas perguntas foram definidas segundo as orientacdes dos
PCNEM e dos trabalhos desenvolvidos por Lederman (2006) e por Gil-Pérez e
colaboradores (2001). Os PCN foram instituidos em 1997 pelo governo federal com

o intuito de implementar as reformas educacionais estabelecidas pela nova Lei de
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Diretrizes e Bases?® (LDB) e regulamentada pelas Diretrizes Curriculares Nacionais®®
(DCN). (BRASIL, 2006, p. 4). Os PCN apresentam as competéncias e habilidades
gue devem ser desenvolvidas pelos estudantes por meio da aprendizagem de cada
um dos componentes curriculares. Dessa maneira, se constituem como orientagoes
especificas para o desenvolvimento do trabalho do professor e do curriculo, para a
producdo de materiais didaticos e para a avaliacdo dos sistemas de educacéo.
Tendo em vista a importancia desse documento para o Ensino, utilizamos suas
recomendacgfes para propor algumas perguntas aos livros didaticos de biologia
aprovados pelo PNLD/2012. Os trabalhos de Lederman (2006) e de Gil-Pérez e
colaboradores (2001) foram escolhidos por apresentarem definicbes pertinentes as

caracteristicas do trabalho ou conhecimento cientifico.

3.2.1 Perguntas Realizadas aos Livros Didaticos

Para a elaboracéo da primeira pergunta: Eles mencionam alguns (e
quais) conhecimentos anteriores fundamentais para a construcdo do modelo?,
observamos que os PCNEM apresentam orientacfes especificas acerca do tema

hereditariedade. De acordo com este documento:

A descricdo do material genético em sua estrutura e composicao, a
explicacdo do processo da sintese protéica, a relacdo entre o
conjunto protéico sintetizado e as caracteristicas do ser vivo e a
identificacdo e descricdo dos processos de reproducdo celular sdo
conceitos e habilidades fundamentais a compreensdo do modo como
a hereditariedade acontece.

Cabe também, nesse contexto, trabalhar com o aluno no sentido de
ele perceber que a estrutura de dupla hélice do DNA é um modelo
construido a partir dos conhecimentos sobre sua composicéo.
(BRASIL, 1999, p. 19).

Desse modo, concluimos que para os PCNEM é fundamental que o
professor, ao abordar o tema hereditariedade em sala de aula, apresente também
quais conhecimentos cientificos foram necessarios para a compreensdo e

proposicao de uma estrutura para molécula de DNA, possibilitando o entendimento

> A Lei de Diretrizes e Bases, estabelecida pela Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, apresenta
a regulamentacao do sistema de educagdo brasileiro com base nos principios presentes na
Constituicéo.

%% Diretrizes Curriculares Nacionais sd0 normas obrigatérias estabelecidas em 1998 pelo Conselho
Nacional de Educacao (CNE) e tem como intuito garantir que todos os alunos da educacgédo Basica
aprendam determinados conteudos, formando, assim, um curriculo basico para todo o pais.
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de como ocorre a constru¢gdo do conhecimento cientifico. Consideramos que 0s
conhecimentos acerca dessa molécula se iniciaram com o experimento de Friedrich
Meischer. Apesar de na época o DNA néo ser reconhecido como responséavel pela
hereditariedade, foi a partir de sua identificacdo que a sua composi¢cdo quimica
comecou a ser investigada. Os conhecimentos gerados®’ posteriormente sobre a
sua composicao forneceram informacdes para a explicacdo de sua estrutura. Assim,
a compreensao da historia da construcdo da estrutura do DNA envolve, também, o
entendimento dos conhecimentos produzidos acerca dessa molécula e, com isso, a
realizacdo dessa pergunta se torna fundamental.

A segunda e a terceira perguntas - Eles fazem referéncia a outros
cientistas? e Como ¢é feita esta referéncia? — estdo relacionadas aos pesquisadores
que participaram da construcao do modelo de dupla hélice. Como ja apresentamos,
os PCNEM indicam que o professor, ao abordar conteddos acerca da
hereditariedade, deve possibilitar que o estudante compreenda que o modelo de
dupla hélice foi construido por meio de conhecimentos acerca de sua composi¢ao.
(BRASIL, 1999, p. 19). No entanto, para que a aquisicdo desses conhecimentos
cientificos auxilie no entendimento da NdC € necessario prudéncia com relacdo ao
modo como 0s cientistas que participaram desse episédio da histéria da biologia séo
apresentados. Gil-Pérez e colaboradores (2001, p. 133) comentam que em algumas
situagBes, o conhecimento cientifico é considerado como obra de génios isolados,
no qual o papel do trabalho coletivo e cooperativo entre os pesquisadores é
ignorado, resultando na veiculagdo de uma “viséo individualista e eletista da ciéncia”.

Apesar do modelo de dupla hélice ser de autoria de James Watson e
Francis Crick, diferentes cientistas (Franklin, Crick, Pauling, Watson, Wilkins, entre
outros) investigavam a molécula de DNA. O modelo da estrutura de proteinas
proposto por Linus Pauling inspirou as especulactes de Crick e de Watson acerca
do DNA. Wilkins colaborou com Watson fornecendo uma cépia da imagem 51 obtida
por Franklin e o seu relatério de pesquisa foi entregue a Watson por Max Perutz,
como mencionamos anteriormente. Com isso, concluimos que, além desse modelo
ter sido construido a partir de conhecimentos acerca de sua composicéo, também foi

produzido de forma coletiva e cooperativa. Desse modo, é essencial que os livros

" Experimento realizado por Griffith com pneumococos; InvestigagBes de Avery e colaboradores
sobre o principio da transformacé@o bacteriana; Regras de Chargaff; Evidéncias empiricas de
Franklin sobre o DNA, entre outros.
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didaticos mencionem quais cientistas estavam envolvidos nesse acontecimento e
como foi a sua participacdo na construcdo da estrutura do DNA.

Para a construcdo da quarta pergunta: Eles mencionam que a dupla
hélice foi apresentada como uma hipotese e ndo como um fato empirico?
Consideramos que o entendimento da NdC também envolve a compreensao de que
a construcdo dos modelos, leis e teorias cientificas podem ser baseados em
observacoes e inferéncias. (LEDERMAN, 2006, p. 3-4). Lederman (1999) relata que
as observacdes sdo percepcbes sensoriais de fendmenos naturais, na qual
diferentes pesquisadores podem chegar a um consenso, enquanto a inferéncia nao
€ resultado desse tipo de percepcdo. Observamos também que os PCNEM
apresentam uma preocupacéo quanto ao papel da observacdo e da inferéncia para
a compreensdo de como ocorre a constru¢cdo do conhecimento cientifico pois,

segundo este documento, o ensino de biologia:

Deve permitir, ainda, a compreensdo de que os modelos na ciéncia
servem para explicar tanto aquilo que podemos observar
diretamente, como também aquilo que sé podemos inferir; que tais
modelos sdo produtos da mente humana e ndo a prdpria natureza,
construgcbes mentais que procuram sempre manter a realidade
observada como critério de legitimacao. (BRASIL, 1999, p. 15).

Além disso, Lederman (2006, p. 3-4) relata que o “conhecimento
cientifico é essencialmente derivado e baseado na imaginacdo e criatividade
humana”. As explicacdes para fenbmenos naturais requerem a utilizacdo da
criatividade e imaginacdo dos pesquisadores. Gil-Pérez e colaboradores (2001, p.
129-130) também ressaltam a importancia da criatividade para a ciéncia, afirmando
que a compreensdo de como ocorre o desenvolvimento do trabalho cientifico
envolve o entendimento de que este é orientado pela criatividade, pela davida, pela
formulacdo de hipbteses, de tentativas, etc. De acordo com Gil-Pérez e
colaboradores (2001, p. 129-130), em alguns casos, o papel das hipoteses e das
teorias como orientadoras das investigacbes cientificas € desconsiderado,
resultando em uma “visdo empirico-indutivista e atedrica”. Gil-Pérez e colaboradores
(2001, p. 130) ainda argumentam que a ciéncia pode ser apresentada como um
conjunto de etapas que devem ser seguidas rigorosamente, ignorando a criatividade,
a duvida e o carater tentativo da ciéncia, acarretando na veiculacdo de uma “visdo

rigida”.
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Tendo em vista estas recomendacdes, concluimos que a
compreensao de que o modelo de dupla hélice foi apresentado a comunidade
cientifica como uma hipétese é essencial ao se apresentar esse episodio da historia
da biologia. Watson e Crick ndo observaram a dupla hélice, eles deduziram a partir
de algumas informacdes acerca da molécula de DNA que ela poderia apresentar
uma estrutura em dupla hélice. Esses pesquisadores se basearam no modelo de
estrutura das proteinas proposto por Linus Pauling (SILVA, 2010a) e, ao construir o
modelo, fundamentaram-se nos resultados de investigacdes de Rosalind Franklin
(Picture 51 e seu relatério de pesquisa) e nas relacdes de Erwin Chargaff para as
bases nitrogenadas.

A quinta pergunta - Eles situam a constru¢do do modelo no contexto
cientifico da época? — faz referéncia ao entendimento do que estava acontecendo na
ciencia e qual era o problema cientifico da época. Como mencionamos
anteriormente, os PCNEM fornecem relevantes orientacbes acerca do ensino de

biologia, entre eles, esse documento salienta que:

N&o é possivel tratar, no Ensino Médio, de todo o conhecimento
biolégico ou de todo o conhecimento tecnolégico a ele associado.
Mais importante ¢é tratar esses conhecimentos de forma
contextualizada, revelando como e por que foram produzidos, em
gue época, apresentando a histéria da Biologia como um movimento
néo linear e frequentemente contraditorio. (BRASIL, 1999, p. 19).

Com isso, concluimos que a contextualizagcdo € fundamental para a
compreensao de como ocorre a constru¢cdo do conhecimento cientifico e, em virtude
disso, deve estar presente no ensino de biologia. Gil-Pérez e colaboradores (2001,
p. 131) argumentam que a omissdo dos problemas que deram origem a determinado
conhecimento, assim como a omissao de sua evolugdo, das dificuldades
encontradas, entre outros, resulta na propagacdo da “visdo aprobleméatica”. Para
estes pesquisadores, o conhecimento cientifico € resultante da resposta a uma
pergunta. (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 131).

Para alguns historiadores (OLBY, 1994; MADDOX, 2002, p. 132;
SILVA, 2010a, p. 72), Erwin Schroédinger, por meio de seu livro O que é vida?,
indicou possiveis caminhos para se pensar em alguns problemas referentes a
hereditariedade e, com isso, teria influenciado alguns cientistas que na época

também estavam interessados nestas questdes, entre eles James Watson, Francis
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Crick e Maurice Wilkins. Além disso, no contexto cientifico daquela época era
essencial que a estrutura do DNA indicasse algo que permitisse a compreensao dos
mecanismos da hereditariedade. (SILVA, 2007, p. 303). De acordo com Silva (2007,
p. 303), Crick e Watson sabiam que para o programa de pesquisa em genética
molecular a importancia do DNA ndo se encontrava somente na apresentacao de
seu arranjo molecular.

A omissdo dos objetivos cientificos dos pesquisadores envolvidos
com investigacfes acerca da molécula de DNA também pode sugerir uma “visdo
aproblematica”, uma vez que Crick e Watson buscavam responder os problemas da
época acerca da hereditariedade, e também pode sugerir que Rosalind Franklin
partilhava dos mesmos objetivos desses cientistas.

Franklin pretendia apresentar uma estrutura para o DNA por meio de
técnicas de cristalografia de raio X. (OLIVEIRA, 2009, p. 68). No entanto, como
relata Oliveira (2009, p. 68), “seu interesse estava focado ndo no DNA em si, mas
nos objetos de estudos determinados por seu laboratério. Seu interesse principal era
o desenvolvimento da técnica de cristalografia de raio X”. Desse modo, como
argumenta Oliveira (2009, p. 68), “0 erro € coloca-la em pé de igualdade com
Watson e Crick”, uma vez que possuiam objetivos cientificos diferentes.

Também é importante ressaltar que ndo ocorreu uma disputa® entre
esses cientistas; pois, como argumenta Silva (2010a, p. 79-80), Watson e Crick “ndo
venceram a corrida para explicar a funcéo genética do DNA pela singela razao de
que, para este problema, simplesmente ndo havia concorrentes”. Franklin pertencia
a tradicdo de investigagdo da cristalografia; dessa maneira, optou por analisar cada
detalhe do DNA; no entanto, Crick e Watson estavam comprometidos com a
genética e ndo hesitaram em propor hipoteses para a estrutura do DNA. (SILVA,
2010a, p. 89-90).

Além disso, a omissdo da metodologia adotada por Watson e Crick
pode sugerir uma ‘“visdo rigida, algoritmica, exata, infalivel". Gil-Pérez e
colaboradores (2001, p. 131) relatam que nessa concepc¢do o “método cientifico”
um conjunto de etapas a ser seguida mecanicamente, recusando a tudo o que se
refere a criatividade, ao caracter tentativo e a ddvida. Como, jA& mencionamos,

Watson e Crick tinham como intuito construir uma estrutura para o DNA que

8 Sjlva (2010a, p. 79-80) argumenta que Watson sugeriu em seu livro “The double helix” a “existéncia
de uma corrida para explicar a fungéo genética do DNA”".
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indicasse algo sobre a hereditariedade (SILVA, 2007, p. 303) e pretendiam alcancar
esse objetivo “por meio de conversas cientificas, intuicbes sobre o papel genético da
DNA, algum conhecimento anterior de quimica e, também por meio de dados
empiricos de Rosalind Franklin”. (OLIVEIRA, 2009, p. 68).

Desse modo, concluimos que a auséncia de contextualizacéo
cientifica desse episddio da histéria da biologia pode veicular algumas concepc¢des
inadequadas acerca do trabalho cientifico, além de ndo seguir as orientagdes dos
PCNEM. Assim, para a compreensdo de como esse conhecimento cientifico foi
construido, torna-se fundamental que este episodio seja situado no contexto

cientifico de sua época.

3.3  DESCRICAO E ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE BIOLOGIA PNLD/2012

Nesta secdo, apresentamos algumas descricdes e analises das
narrativas historicas que se referem a construcdo da estrutura da molécula de DNA
que se encontram nos livros didaticos de biologia. Para a realizacdo desta etapa,
buscamos?® fornecer para cada uma das perguntas propostas aos livros didaticos
um quadro geral, no qual todos os aspectos histéricos relacionados a determinada
pergunta sao descritos sucintamente, assim como buscamos explorar as
potencialidades das narrativas de um livro didatico no que se refere as concepcdes
de NdC. Nesse trabalho, optamos por apresentar as narrativas historicas que
permitem maior exploracdo de suas potencialidades historiograficas.

Com a andlise dos livros didaticos, observamos que para a primeira
pergunta - Eles mencionam alguns (e quais) conhecimentos anteriores fundamentais
para a construcdo do modelo? - varias obras apresentam conhecimentos cientificos
que foram importantes para a construcdo do modelo de dupla hélice, de autoria de
Watson e Crick. Esses conhecimentos sao descritos sucintamente no quadro 2 para
cada um dos livros didéticos.

2 A descricdo e analise da pergunta 4 ndo se enquadra nessa estrutura, pois optamos por apresentar
porque as narrativas histéricas dos livros didaticos ndo satisfazem essa pergunta.
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Quadro 2 — Relacdo entre os conhecimentos anteriores fundamentais para a
construcdo do modelo e os livros didaticos de biologia PNLD/2012.

Livros didaticos de
biologia PNLD/2012

Conhecimentos histéricos fundamentais para a
construcao do modelo de dupla hélice

LOPES; ROSSO. Bio.
Editora Saraiva, v. 1 e
v. 2, 2010.

Apresenta uma breve descricdo do experimento de
Friedrich Miescher.

Cita o trabalho de Avery e colaboradores.
Menciona a relevancia dos resultados empiricos de
Franklin sobre o DNA.

AMABIS; MARTHO.
Biologia. Editora
Moderna, v. 3, 2010.

Cita o trabalho de Avery e colaboradores.

Relata que Watson e Crick utilizaram varias informacdes
obtidas por diferentes pesquisadores, mas nao especifica
guais foram esses conhecimentos.

PEZZI; GOWDAK;
MATTOS. Biologia.
Editora FTD, v.1,
2010.

Apresenta uma descricao da “relagédo de Chargaff”.
Relata que Watson e Crick utilizaram os resultados de
difracdo de raio X obtidos por Franklin para a construgao
do modelo de dupla hélice.

SILVA JUNIOR;
SASSON; CALDINI
JUNIOR. Biologia.
Editora Saraiva, v. 1 e
v. 3, 2010.

Fornece uma descricdo detalhada do experimento de
Friedrich Miescher (ressalta que por muitas décadas a
funcdo do DNA ficou desconhecida).

Apresenta uma descricao detalhada da descoberta do
DNA como material genético (Desde a realizacéo do
experimento de Griffith até as conclusGes de Avery e
colaboradores).

Cita a importancia de Franklin e Chargaff para a
construcdo da dupla hélice.

LINHARES;
GEWANDSZNAJDER.
Biologia hoje. Editora
Atica, v. 1, 2011.

Descreve sucintamente as conclusdes de Erwin Chargaff;
Apresenta brevemente o experimento de Alfred Hershey
e Martha Chase.

Menciona que Watson e Crick utilizaram os resultados de
difracdo de raio X, obtidos por Franklin e Wilkins, e as
“relagcbes de Chargaff” para a constru¢do do modelo de
dupla hélice.

MENDONCA;

LAURENCE. Biologia.

Editora Nova geracao,
v.1, 2010.

Relata que as propor¢des entre as bases nitrogenadas
foram importantes para a construcdo do modelo, mas
nao cita a expressao “relagdes de Chargaff”.

SANTOS; AGUILAR;
OLIVEIRA. Biologia:
ser protagonista.
Editora SM, v. 1 ev. 3,
2010.

Descreve o experimento de Griffith com pneumococos e
cita a pesquisa de Avery e colaboradores.

BIZZO. Novas bases
da biologia. Editora
Atica, v.1 e v. 3, 2011.

Descreve detalhadamente o experimento de Chargaff e
as investigacoes de Alfred Hershey e Martha Chase.
Menciona a relevancia dos resultados empiricos de
Franklin sobre o DNA.
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No entanto, para o desenvolvimento dessa andlise, optamos por
analisar as concepcfes de NdC presente no livro didatico de Silva Junior; Sasson e
Caldini Janior (2010), uma vez que os autores fornecem narrativas histéricas que
permitem maior possibilidade de exploracdo de suas potencialidades no que se
refere a primeira pergunta.

Ao abordar o episddio da construcdo da estrutura da molécula de
DNA, os autores descrevem o experimento de Miescher e ressaltam um ponto
importante: que apesar da molécula ter sido isolada, na época ndo se conhecia a

sua funcéo, sendo que esta permaneceu por muitos anos desconhecida.

Os acidos nucleicos sao conhecidos ha mais de 100 anos. Na
segunda metade do século XX, o pesquisador suico Friedrich
Miescher retirou do nucleo de glébulos brancos, substancias ricas em
fésforo e nitrogénio, que ele denominou, genericamente de
nucleinas. Mas tarde, foi adotado o termo “acidos nucleicos” [...].
Apesar de os acidos nucleicos serem conhecidos ha bastante tempo,
a compreensdo de sua importancia é recente. (SILVA JUNIOR;
SASSON; CALDINI JUNIOR, 2010, v. 1, p. 46).

Os autores abordam novamente esse momento da historia da
biologia no terceiro volume, no qual é descrito com maiores detalhes. Ao enfatizar
que ndo se conhecia a funcdo dos acidos nucléicos, 0os autores apresentam um
aspecto muito importante: que naquela época as proteinas eram consideradas como
as moléculas responsaveis por armazenar a informacdo genética. No entanto,
observamos que, ao utilizar o experimento de Avery, MacLeod e McCarthy para
relacionar o experimento de Miescher a constru¢do da estrutura da dupla hélice, o

trabalho de Avery e colaboradores néo é desenvolvido de maneira adequada.

Por muito tempo, o papel dos acidos nucleicos foi um mistério. Nao
se sabia qual era o material genético dos seres vivos, e muitos
cientistas acreditavam que essa informacdo estava contida em
proteinas.

Somente apdés muitas pesquisas, em 1944 os cientistas norte-
americanos Oswald Avery, Colin MacLeod e Waclyn McCaty
comprovaram, por meio de engenhosas experiéncias que 0s genes
sao feitos de DNA [...]. Na década seguinte, Watson e Crick (com o
inestimavel auxilio de Rosalind Franklin e Erwin Chargaff)
propuseram o famoso modelo em dupla-hélice para a molécula de
DNA. (SILVA JUNIOR; SASSON; CALDINI JUNIOR, 2010, v. 3, p.
4445, grifo do autor).
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Na citacdo apresentada observamos que o modo como Silva Junior;
Sasson e Caldini Junior (2010) inserem o experimento de Avery e colaboradores
sugere que ele foi o responsavel por modificar a concepcao que se tinha na época
acerca das proteinas e da hereditariedade. Entretanto, como ja relatamos, apesar do
trabalho desses pesquisadores incentivar algumas investigacées®® acerca das
caracteristicas quimicas e biolégicas do DNA, seu resultado ndo foi completamente
reconhecido pela comunidade cientifica. Nessa época, alguns cientistas acreditavam
na hipétese tetranucleotidica®! e, também, como relatam Rosa e Silva (2010, p. 74),
naquela época as bactérias ndo eram consideradas como material investigativo
confiavel para pesquisas genéticas. Desse modo, o DNA s6 foi reconhecido como
responsavel por armazenar a informacdo genética em 1951 com 0s experimentos
Alfred Day Hershey (1908-1997) e Martha Chase (1928-2003).

No que se refere ao experimento realizado por Frederick Griffith com
pneumococos, percebemos que Silva Junior; Sasson e Caldini Janior (2010) tentam

descrever um ponto importante:

Parecia claro que alguma substancia do extrato havia transformado
geneticamente parte das bactérias sem capsula, que assim
adquiriram nao somente capsula, como também viruléncia. Restava
descobrir que substancia do extrato era capaz de promover essa
transformacdo genética. Em 1944, os geneticistas norte-americanos
Avery, MacLeod e McCarthy publicaram seus resultados: haviam
conseguido isolar do extrato a substancia transformante; era o DNA
(acido desoxirribonucleico) de bactérias capsuladas que, quando
incorporado por bactérias ndo capsuladas, fazia com que elas
também produzissem céapsula e causassem pneumonia. (SILVA
JUNIOR; SASSON; CALDINI JUNIOR, 2010, v. 1, p. 50-51, grifo do
autor).

No entanto, os autores ndo mencionam que Griffith tentou explicar a
transformacao bacteriana, propondo que as bactérias ndo patogénicas ingeriam uma
substancia denominada de ‘pabulum’ e, com isto, adquiriram viruléncia. Além disso,
0 modo como os resultados obtidos por Avery e colaboradores séo apresentados
sugere que o trabalho destes pesquisadores foi superior ao de Griffith. Contudo,

% De acordo com Olby (1994, p. 204-208), o experimento de Avery e colaboradores incentivou o
desenvolvimento de algumas investigacBes acerca dessa molécula, entre eles Erwin Chargaff
(1899-1985); Alfred Day Hershey (1908-1997); Martha Chase (1928-2003); James Watson (1928-)
e Francis Crick (1916-2004).

%1 A hipétese tetranucleotidica apresentava as proteinas como a substancia responsavel pelo
armazenamento da informacéo genética, enquanto aos acidos nucleicos era atribuida a funcdo de
auxiliar na expressao e na duplicac@o do material genético. (OLBY, 1994, p. 152).
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Griffith anunciou seus resultados quando a comunidade cientifica da época
acreditava que o DNA era uma molécula simples e pequena, enquanto na época em
gue Avery e colaboradores publicaram os seus resultados ocorria o desenvolvimento
da polimeria (ramo da quimica que estuda as macromoléculas — polimeros). (ROSA,;
SILVA, 2007). De acordo com Rosa e Silva (2007), esta teoria permitiu a pesagem
do DNA e a constatacdo de que se tratava de uma molécula maior que a proteina,
permitindo uma melhor recepgao para os resultados de Avery e colaboradores.

Observamos também outro fragmento importante: “Na década
seguinte, Watson e Crick (com o inestimavel auxilio de Rosalind Franklin e Erwin
Chargaff) propuseram o famoso modelo em dupla-hélice para a molécula de DNA”.
(SILVA JUNIOR; SASSON; CALDINI JUNIOR, 2010, v. 3, p. 44-45, grifo do autor).
Apesar dos autores se preocuparem em ressaltar a importancia de Franklin e
Chargaff neste episodio da histéria da biologia, eles ndo mencionam em nenhuma
das narrativas histdricas quem foram esses pesquisadores e qual foi a contribuicdo
deles para a construcdo do modelo de dupla hélice. Neste sentido, os autores
fornecem uma informacg&o importante para uma reflexdo historiogréfica; no entanto,
este ponto ndo € desenvolvido.

Dessa forma, percebemos que os autores dos livros didaticos se
esforcam para apresentar acontecimentos importantes que antecedem a construgao
do modelo de dupla hélice, entretanto, como observamos, muitas vezes ndo o fazem
de maneira adequada.

No que se refere a segunda e a terceira pergunta - Eles fazem
referéncia a outros cientistas? Como é feita esta referéncia? —, observamos também
que varios livros didaticos fazem referéncia a alguns cientistas que estiveram
envolvidos com a constru¢do do modelo de dupla hélice. Desse modo, no quadro 3
apresentamos quais pesquisadores foram mencionados nas narrativas e como foi
realizada a sua referéncia no livro didatico. Como relatam Gil-Pérez e colaboradores
(2001, p. 133), em algumas situacbes o conhecimento cientifico pode ser
considerado como o resultado de trabalho de génios, no qual o papel do trabalho
coletivo e cooperativo entre os cientistas € ignorado, resultando na veiculacdo de

uma “visao individualista e elitista da ciéncia”.
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Quadro 3 - Relacdo entre os livros didaticos e o modo de apresentacdo dos
cientistas nas narrativas histéricas

Livros didaticos de
biologia PNLD/2012

Cientistas
apresentados nas
narrativas

Referéncia realizada aos
pesquisadores nas
narrativas

LOPES; ROSSO. Bio.
Editora Saraiva, v. 1 e
v. 2, 2010.

Meischer; Avery;
MacLeod; McCarty;
Franklin; Wilkins;
Watson e Crick.

Apesar de apresentar poucas
informacdes, € ressaltado o
trabalho coletivo e cooperativo
entre os cientistas.

AMABIS; MARTHO.
Biologia. Editora
Moderna, v. 3, 2010.

Avery; MacLeod;
McCarty; Watson e
Crick.

Reconhece que a construcéo
da estrutura de dupla hélice foi
resultado de uma atividade
coletiva.

PEZZI; GOWDAK;
MATTOS. Biologia.
Editora FTD, v.1,
2010.

Meischer; Chargaff;
Franklin; Maurice Wilkins
Watson e Francis Crick.

Apesar de apresentar poucas
informacdes, € ressaltado o
trabalho coletivo e cooperativo
entre os cientistas.

SILVA JUNIOR;
SASSON; CALDINI
JUNIOR. Biologia.
Editora Saraiva, v. 1 e
v. 3, 2010.

Meischer; Griffith; Avery;
MacLeod McCarty;
Chargaff; Franklin;
Wilkins; Watson e Crick.

Apesar de apresentar poucas
informacdes, é ressaltado o
trabalho coletivo e cooperativo
entre os cientistas.

LINHARES;
GEWANDSZNAJDER.
Biologia hoje. Editora
Atica, v. 1, 2011.

Chargaff; Hershey e
Chase; Franklin; Wilkins;
Watson e Crick.

Apesar de apresentar poucas
informacdes, é ressaltado o
trabalho coletivo e cooperativo
entre os cientistas.

MENDONCA,;

Editora Nova geracao,
v.1, 2010.

LAURENCE. Biologia.

Watson e Crick.

O modelo é apresentado
somente como resultado do
trabalho de Crick e Watson.

SANTOS; AGUILAR,;
OLIVEIRA. Biologia:
ser protagonista.
Editora SM, v. 1 ev. 3,
2010.

Meischer; Griffith;
Avery; MacLeod

McCarty; Watson e Crick.

Apesar de relatarem que
outros cientistas estavam
envolvidos em pesquisas com
o DNA, ndo mencionam sua
participacdo na construcdo do
modelo.

BIZZO. Novas bases
da biologia. Editora
Atica, v.1 e v. 3, 2011.

Chargaff; Hershey;
Chase; Franklin; Wilkins;
James Watson e Crick.

Apesar de apresentar poucas
informacdes, é ressaltado o
trabalho coletivo e cooperativo
entre os cientistas.

Para o desenvolvimento dessa analise, consideramos que o livro de

Linhares e Gewandsznajder (2011) apresenta narrativas histéricas que permitem

maior possibilidade de exploracdo de suas potencialidades no que se refere a

segunda e a terceira pergunta: Eles fazem referéncia a outros cientistas? Como é

feita esta referéncia?
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Os autores relatam que:

Em 1952, na Inglaterra, os pesquisadores Maurice Wilkins (1916-
2004) e Rosalind Franklin (1920-1958) examinavam o DNA com uma
técnica conhecida como difracao de raios X (figura 13.1). Utilizando
essas observacOes, o inglés Francis Crick (1916-2004) e o norte-
americano James Watson (1928-) comecaram a construir um modelo
para a molécula que explicasse a imagem obtida pelos raios X e
também os dados obtidos da Quimica — como o fato do nimero de
adeninas ser igual ao de timinas e os de citosina ser igual ao de
guanina [...]

Pelo seu trabalho, Watson, Crick e Wilkins ganharam o prémio Nobel
de Medicina ou Fisiologia em 1962 (0o prémio s6 é concedido em
vida, e Rosalind Franklin faleceu em 1958). (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER, 2011, v.1, p. 192-193).

Observamos nesta citagcdo que, além de Watson e Crick, séo
apresentados dois cientistas fundamentais para a construcdo do modelo de dupla
hélice, Franklin e Wilkins. Além disso, ao realizar essa referéncia, os autores
demonstram que ocorreu um trabalho coletivo e cooperativo entre os cientistas. Essa
ocorréncia se torna mais evidente na seguinte frase “Pelo seu trabalho, Watson,
Crick e Wilkins ganharam o prémio Nobel de Medicina ou Fisiologia em 1962 (o
prémio s é concedido em vida, e Rosalind Franklin faleceu em 1958)". (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER, 2011, v. 1, p. 192-193). Apesar do nome de Erwin Chargaff
nao ser mencionado nesta narrativa, 0s autores ressaltam a importancia de seus
resultados para a elaboracdo do modelo de dupla hélice. Além disso, percebemos
que Linhares e Gewandsznajder (2011) apresentam informagdes importantes sobre
Chargaff e seu experimento em outra narrativa histérica situada no mesmo livro
didatico. Ao finalizar a narrativa, os autores buscam relaciona-la com o episédio da
construcdo do modelo de dupla hélice, o que observamos no seguinte trecho: “Essa
descoberta foi uma grande pista para a constru¢cdo do modelo de estrutura do DNA
com duas cadeias emparelhadas (T com A e C com G)'. (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER, 2011, v. 1, p. 195).

Nas narrativas historicas analisadas ndo encontramos nenhuma
referéncia a Linus Pauling, pesquisador que teve uma participacdo importante neste
episoddio da historia da biologia, uma vez que também buscava apresentar uma
estrutura para a molécula de DNA e seu modelo da estrutura das proteinas inspirou

as investigacoes de Crick e Watson acerca da molécula DNA. Desse modo, a
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omissdo de Pauling poderia sugerir que este cientista ndo esteve envolvido na
histéria da construcdo do modelo de dupla hélice.

No entanto, sdo apresentados varios pesquisadores que estiveram
envolvidos com investigacbes sobre a molécula de DNA e € ressaltada a
colaboracédo cientifica entre eles. Desse modo, concluimos que este livro didatico
nao veicula a seguinte concepcado inadequada sobre o trabalho cientifico: “visdo
individualista e elitista da ciéncia”, descrita por Gil-Pérez e colaboradores (2001, p.
133). Na concepgao “viséo individualista e elitista da ciéncia” o trabalho coletivo e
cooperativo entre os cientistas € ignorado, sendo o0 conhecimento cientifico
apresentado como obra de “génios isolados”. (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 133).

No que se refere a quarta pergunta - Eles mencionam que a dupla
hélice foi apresentada como uma hip6tese e nao como um fato empirico? -, como ja
vimos, Crick e Watson ndo observaram a dupla hélice, eles deduziram a partir de
algumas informacdes acerca da molécula de DNA gque ela poderia apresentar uma
estrutura em dupla hélice. Watson e Crick mencionam em seu artigo “Molecular
structure of the nucleic acids” que tinham duvidas sobre o modelo, sendo que era
necessario que este fosse confirmado empiricamente®. (WATSON; CRICK, 1953a,

p. 737). De acordo com Silva (2010a, p. 89):

[...] Watson e Crick, como atestam seus artigos iniciais, ndo estavam
tdo interessados no DNA em si quanto estavam em suas
consequéncias (estruturais) para explicar fenbmenos genéticos, e
nao hesitam em propor livremente hipéteses pressupondo a dupla
hélice. (SILVA, 2010a, p. 89).

Ao analisar as narrativas historicas que se encontram no interior das
obras didaticas, ndo tinhamos a pretensdo de encontrar a expressao “hipétese” nas
narrativas, mas algo que sugerisse que o0 modelo ndo estava confirmado
empiricamente. No entanto, observamos que nenhum dos livros apresenta essa
ideia; desse modo, para essa pergunta optamos por fornecer alguns trechos das
narrativas histéricas que possibilitaram essa conclusao.

Iniciamos com as seguintes citacdes “Sem os dados de Rosalind
Franklin sobre o DNA, James Watson e Francis Crick ndo teriam determinando a
molécula de DNA na data em que o fizeram” (LOPES; ROSSO, 2010, v.1, p. 281),

% Watson e Crick (1953b, p. 965) também comentam sobre a necessidade da comprovacao da
estrutura da molécula do DNA por meio de resultados experimentais.
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“Watson e Crick reuniram uma série de informacfBes obtidas por diversos
pesquisadores ao longo de décadas de trabalho experimental e desenvolveram com
sucesso um modelo para a molécula de DNA” (AMABIS; MARTHO, 2010, v.3, p.
120), “Watson e Crick (com o inestimavel auxilio de Rosalind Franklin e Erwin
Chargaff) propuseram o famoso modelo em dupla-hélice para a molécula de DNA”
(SILVA JUNIOR; SASSON; CALDINI JUNIOR, 2010, v.3, p. 44-45) e “Os resultados
das pesquisas desenvolvidas por Wilkins e Franklin foram mostrados em 1951 a
Watson e Crick e sugeriram que a estrutura molecular do DNA deveria ser
helicoidal”. (Bl1ZZO, 2011, v.1, p. 121). Observamos que 0s autores apresentam uma
preocupacdo em esclarecer que Crick e Watson utilizaram os resultados
experimentais de outros pesquisadores para construir o modelo de dupla hélice. No
entanto, os autores ndo mencionam que esses resultados foram utilizados por
Watson e Crick para inferir uma estrutura para o DNA e que eles tinham davidas
guanto ao modelo que apresentaram. Com isso, concluimos que os autores dos
livros didaticos apresentam informac¢des importantes, mas elas ndo sé&o
aprofundadas.

Nos seguintes trechos: “Baseados em imagens da molécula, obtidas
por difracdo de raios X e dados sobre sua composicéo, eles propuseram o modelo
da estrutura em dupla-hélice do DNA” (PEZZI; GOWDAK; MATTOS, 2010, v.1, p.
114) e “Utilizando essas observacdes [...] comegaram a construir um modelo para a
molécula que explicasse a imagem obtida pelos raios X [..]" (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER, 2011, v.1, p. 192-193), os autores também se preocupam em
explicar que Crick e Watson ndo construiram o modelo de dupla hélice por meio de
seus resultados experimentais. No entanto, a maneira como 0s autores apresentam
as informacgbes sobre como Crick e Watson construiram o modelo de dupla hélice
sugere que eles observaram esse modelo em uma imagem da molécula obtida por
outro pesquisador e ndo que realizaram uma inferéncia.

E, por fim, apresentamos as seguintes citacoes: “[...] James Watson
(1928-) e o inglés Francis Crick (1916-2004) elaboraram um modelo tridimensional
gque demonstrava a estrutura quimica e as propriedades fisicas da molécula de
DNA.” (SANTOS; AGUILAR; OLIVEIRA, 2010, v. 1, p. 191) e “O esquema a seguir
mostra o modelo da estrutura da molécula de DNA como foi estabelecido pelos
cientistas James Watson e Francis Crick, em 1953, e aceito até hoje.” (MENDONCA,

LAURENCE, 2010, v. 1, p. 24). Nestas passagens, observamos que 0s autores nao
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explicam de maneira adequada como o modelo de dupla hélice foi apresentado a
comunidade cientifica e isso pode sugerir que este modelo foi observado pelos
autores em suas investigacdes com a molécula de DNA.

Com a analise das narrativas observamos que nenhum dos livros
didaticos explica se Crick e Watson observaram ou inferiram uma estrutura para a
molécula do DNA. A hipotese da dupla hélice € um exemplo de que o conhecimento
cientifico ndo é construido somente a partir de etapas que devem ser seguidas
criteriosamente, mas que envolve a imaginacdo, a criatividade e a duavida dos
cientistas. Além disso, a hipdétese da dupla hélice nos permite compreender a
relevancia das hipoteses e teorias como orientadoras das investigacdes cientificas.
Desse modo, a omissdo da hip6tese da dupla hélice nas narrativas histéricas pode
veicular concepgfes inapropriadas acerca da atividade cientifica, tais como “visdo
empirico-indutivista e atedrica” e a “visdo rigida”. (GIL-PEREZ et al., 2001, p. 129-
130).

Com a analise dos livros didaticos observamos que nenhuma das
obras satisfaz a quinta pergunta - Eles situam a constru¢cdo do modelo no contexto
cientifico da época? -; ou seja, nenhuma das obras didaticas apresenta narrativas
gue permitem a compreensao de como e por que a estrutura do DNA foi construida.
Apesar das narrativas histéricas ndo possibilitarem essa compreensdo, elas
apresentam algumas informac¢des que estdo relacionadas ao contexto cientifico
daquela época, e em virtude disso, no quadro 5 fornecemos sucintamente essas

informacoes.
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Quadro 4 — Aspectos relacionados ao contexto cientifico da época nos livros
didaticos de biologia PNLD/2012

Livros didaticos de
biologia PNLD/2012

Aspectos relacionados ao contexto cientifico da época

LOPES; ROSSO. Bio.
Editora Saraiva, v. 1 e
v. 2, 2010.

Menciona que Watson e Crick utilizaram os dados de
Franklin para a construcdo do modelo de dupla hélice do
DNA.

AMABIS; MARTHO.
Biologia. Editora
Moderna, v. 3, 2010.

Relata que Crick e Watson construiram o modelo
baseados em informacdes obtidas por diferentes
pesquisadores.

PEZZl; GOWDAK;
MATTOS. Biologia.
Editora FTD, v.1,
2010.

Menciona que Franklin e Wilkins trabalhavam com
difracOes de raios X e relata que as imagens obtidas por
Franklin foram utilizadas por Watson e Crick para a
construcdo do modelo de dupla hélice.

SILVA JUNIOR;
SASSON; CALDINI
JUNIOR. Biologia.
Editora Saraiva, v. 1 e
v. 3, 2010.

Cita que Watson e Crick apresentaram um modelo para o
DNA com o auxilio de Franklin e Chargaff.

LINHARES;
GEWANDSZNAJDER.
Biologia hoje. Editora
Atica, v. 1, 2011.

Menciona que Franklin e Wilkins trabalhavam com
difracOes de raios X e relata que as imagens obtidas por
Franklin foram utilizadas por Watson e Crick para a
construcdo do modelo de dupla hélice.

MENDONCA,
LAURENCE.
Biologia. Editora
Nova geracéo, v.1,
2010.

Cita somente que Watson e Crick apresentaram um
modelo para o DNA.

SANTOS; AGUILAR;
OLIVEIRA. Biologia:
ser protagonista.
Editora SM, v. 1 e v.
3, 2010.

Narra somente que Watson e Crick apresentaram um
modelo para o DNA.

BIZZO. Novas bases
da biologia. Editora
Atica, v.1 e v. 3, 2011.

Relata que Crick e Watson utilizaram os resultados de
pesquisas de Wilkins e de Franklin para construir o modelo
de dupla hélice.

Apesar de nenhum dos livros didaticos situar o episodio da

construcdo da dupla hélice em seu contexto cientifico, consideramos que a obra de

Pezzi, Gowdak e Mattos (2010) e a obra de Linhares e Gewandsznajder (2011)

apresentam narrativas historicas que permitem maior possiblidade de exploragéo de

suas potencialidades historiograficas. Entretanto, como ja utilizamos as narrativas

gue se encontram na obra de Linhares e Gewandsznajder (2011), optamos, para a

quinta pergunta, explorar as potencialidades historiograficas presentes na obra de
Pezzi, Gowdak e Mattos (2010).
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Observamos que na citacdo abaixo 0s autores apresentam
informacdes importantes que poderiam proporcionar o desenvolvimento de reflexdes

historiogréficas.

Trabalhando na Universidade de Cambridge, em 1953, o inglés
Francis Crick e o norte-americano James Watson, juntando
informagbes das imagens obtidas por Rosalind Franklin em
pesquisas realizadas anteriormente, desvendaram a estrutura do
DNA. Baseados em imagens da molécula, obtidas por difracao de
raios X e dados sobre sua composicdo, eles propuseram o modelo
da estrutura em dupla-hélice do DNA. (PEZZI; GOWDAK; MATTOS,
2010, v.1, p. 114, grifo do autor).

Os autores relatam que Crick e Watson buscavam construir uma
estrutura para a molécula do DNA e que eles utilizaram os resultados de pesquisa
de outros cientistas. Observamos também que Pezzi, Gowdak e Mattos (2010)
apresentam uma preocupacdo em distinguir as metodologias de trabalho adotadas
por Franklin e por Watson/Crick, assim como esclarecem que Crick e Watson nao
desenvolveram trabalhos empiricos para construir o modelo de dupla hélice.
Consideramos que essas informacées sao importantes, uma vez que a sua
exploragéo possibilitaria o desenvolvimento de reflex8es historiogréaficas. No entanto,
a leitura dessa passagem pode sugerir que 0s pesquisadores apresentados
possuiam 0os mesmos objetivos cientificos. Contudo, como ja apresentamos, Franklin
investigava a molécula de DNA com objetivos cientificos diferentes dos de Watson e
Crick. Franklin investigava a molécula de DNA, mas seu objetivo principal era o
desenvolvimento das técnicas de cristalografia de raios X (OLIVEIRA, 2009, p. 68),
enquanto Crick e Watson pretendiam construir uma estrutura para o DNA que
indicasse algo sobre os mecanismos da hereditariedade. (SILVA, 2007, p. 303).

Os autores ndao mencionam por que Watson e Crick estavam
trabalhando em busca de uma estrutura para o DNA e qual era a importancia de se
apresentar uma estrutura para essa molécula. Neste ponto, seria interessante
apresentar ao leitor que naguela época estava ocorrendo o desenvolvimento de um
programa de pesquisa em genética molecular e que Watson e Crick sabiam que a
relevancia do DNA néo consistia apenas na apresentacao de seu arranjo molecular.
(SILVA, 2007, p. 303). Além disso, também é importante explicar ao leitor que alguns

cientistas, entre eles Watson e Crick, foram influenciados pela leitura do livro O que
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€ vida?, de Erwin Schrédinger, para pensar em alguns problemas referentes a
hereditariedade. (OLBY, 1994; MADDOX, 2002, p. 132; SILVA, 2010a, p. 72).

Desse modo, esses pesquisadores buscavam resolver um problema:
apresentar uma estrutura para a molécula de DNA que indicasse os mecanismos da
hereditariedade. (SILVA, 2007, p. 303). Como a omissdo desta ocorréncia nao
ocorre somente no livro de Pezzi, Gowdak e Mattos (2010), todos os livros didaticos
de biologia podem veicular a “visdo aproblematica”, descrita por Gil-Pérez e
colaboradores (2001, p. 131). Nessa concepcdo, 0 conhecimento cientifico é
apresentado como um conhecimento ja elaborado, no qual ndo sdo considerados os
problemas que lhe deram origem e qual foi a sua evolucéo. (GIL-PEREZ et al., 2001,
p. 131).

Desse modo, consideramos que esses autores fornecem
informacdes importantes, mas que néo sédo aprofundadas e com isso néo possibilita
a compreensao de seu contexto cientifico. Desse modo, ao apresentar a historia da
construcdo do modelo de dupla hélice € importante ressaltar como e por que esse
conhecimento cientifico foi produzido. Com isso, as narrativas historicas devem
mencionar quais eram o0s objetivos cientificos dos pesquisadores que investigavam a
molécula de DNA, qual era sua metodologia de trabalho e como Watson e Crick

sugeriram uma estrutura para essa molécula.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagdo deste trabalho, concluimos que os livros didaticos
de biologia do PNLD/2012 ndo apresentam somente conceitos cientificos, como
também abordam conteddos histéricos e, no que se refere ao episodio da
construcdo da dupla hélice, observamos que todos os manuais didaticos possuem
narrativas histéricas sobre esse episddio da histéria da biologia. Como ja
mencionamos, os PCN orientam para que sejam utilizados elementos de HFC para a
compreensao de conceitos cientificos, assim como ha um consenso na literatura
acerca da relevancia da HFC para o ensino de ciéncias. Desse modo, utilizamos os
PCN e os referenciais teoricos do ensino de ciéncias para definir algumas perguntas
aos livros didéaticos sobre a forma de ocorréncia da histéria da constru¢cdo do modelo
de dupla hélice. E, com base nessas perguntas investigamos quais concepcdes de
NdC podem estar presente nas narrativas historicas dos livros didaticos e
exploramos as suas potencialidades.

Com esta analise, observamos que nenhum dos livros didaticos
esclarece que o modelo de dupla hélice foi apresentado a comunidade cientifica
como uma hipotese. Como jA mencionamos, ndo tinhamos a pretensédo de encontrar
a expressao “hipotese” nas narrativas, mas algo que indicasse as incertezas de
Crick e Watson quanto ao modelo que estavam sugerindo. Também observamos
que nenhuma das narrativas historicas situa o episédio da construgcdo da dupla
hélice em seu contexto cientifico especifico. Alguns livros didaticos apresentam
informagdes importantes; no entanto, essas informac¢dées ndo sao exploradas pelos
autores dos destes livros e, com isso, ndo permitem a compreensao de seu contexto
cientifico.

No entanto, percebemos que na maioria dos livros didaticos séo
apresentados alguns conhecimentos anteriores importantes para a construgdo do
modelo de dupla hélice. Percebemos também que, apesar de ndo serem
apresentados todos os cientistas que estavam envolvidos nesse processo, muitos
autores se preocuparam em apresentar esse episodio da histéria da biologia como o
resultado de um trabalho coletivo e cooperativo.

Com isso, concluimos que apesar dos livros didaticos de biologia
PNLD/2012 veicularem algumas concepcfes inapropriadas acerca do trabalho

cientifico, muitas narrativas apresentam informacdes importantes acerca desse
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episodio da histéria da biologia. Como discutimos anteriormente, algumas pesquisas
indicam que os professores possuem concepcodes inadequadas sobre a NdC. Deste
modo, sendo o livro didatico um dos principais recursos utilizados pelos professores
para o desenvolvimento de seu trabalho, a presenca de concepc¢des inapropriadas
de NdC nestes livros poderia agravar essa situacdo. Ressaltamos que nao
analisamos quais seriam as possiveis consequéncias da utilizacdo destas narrativas
histéricas no contexto escolar, mas acreditamos que a exploracdo de suas
potencialidades historiograficas poderia auxiliar professores e alunos na
compreensao da NdC. Para um curso de doutorado, pretendemos aprofundar
nossas investigacdes em analise de livros didaticos com perguntas fundamentadas
nos documentos nacionais e referenciais tedricos do ensino de ciéncias sobre a
forma de ocorréncia da historia da ciéncia presente nas obras didaticas.

A nossa investigacdo com livros didaticos nédo teve como objetivo
defender a insercdo de narrativas histéricas nesses manuais, mas discutir quais
concepgOes de NdC estdo sendo veiculadas por estas narrativas. Acreditamos que
utilizagdo de HFC pode auxiliar na compreenséo de como ocorre a construgdo do
conhecimento cientifico. No entanto, do mesmo modo que argumenta Allchin (2003,
p. 329), ressaltamos que para o ensino de ciéncias é fundamental a qualidade das
narrativas histéricas apresentadas em sala de aula, uma vez que HFC errada nédo
contribui para a compreensdo da NdC. Este trabalho faz parte de um grupo de
pesquisa do Programa de PoOs-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica da Universidade Estadual de Londrina, e seguiu a orientacdo da

exploracéo das potencialidades e problemas das narrativas historicas.
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