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“Tarde, muito tarde, descobri a verdadeira natureza da ciéncia, de seu processo, dos
homens que a produzem. Compreendi que (...) a marcha da ciéncia ndo consiste de
uma seqléncia de conquistas inelutaveis; que ela ndo percorre a régia estrada da
razdo humana; que ela ndo é o resultado necessario, o produto inevitavel de
observacbes sem apelo impostas pela experimentagcdo e pelo raciocinio. Encontrei
nela um mundo de jogo e de imaginagdo, de manias e de idéias fixas. (...) aqueles
que atingiam o inesperado e inventavam o possivel, ndo eram simplesmente
homens de saber e de método. Eram sobretudo espiritos insdlitos, amantes da
dificuldade, seres com visbées absurdas (...), estranhas misturas de indiferenca e de
paixdo, de rigor e de bizarria, de vontade de poder e de ingenuidade. E o triunfo da
singularidade.”

(JACOB, Francois, 1987, p. 12-13)

(Encontrado em sua autobiografia: La Statue Intérieure, ed. Odile Jacob, Seuil,
1987).
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RESUMO

A presente tese teve, como foco, a contribuicdo do uso da Histdria da Biologia
num curso de formagao inicial de professores de Ciéncias Bioldgicas. A partir do
pressuposto de que a concepcao de Ciéncia do professor tem repercussdes na
forma de ensinar conteudos cientificos, especialmente temas mais polémicos como
sao os relacionados a Biologia Molecular, utilizou-se a perspectiva epistemologica de
Ludwik Fleck para: i) investigar os aspectos epistemoldgicos presentes na
construgcao de um fato cientifico importante para a Ciéncia contemporanea, no caso
a proposicao de uma estrutura para o DNA; ii) investigar as concepg¢des sobre a
natureza da Ciéncia em estudantes de um curso de Ciéncias Bioldgicas; iii) verificar
o conhecimento que os estudantes possuem da historia da Biologia Molecular, bem
como a importancia que atribuem as biotecnologias, originadas a partir do
desenvolvimento dessa area, e as implicacbes éticas do uso das novas
biotecnologias. O trabalho empirico consistiu na realizagdo de entrevistas semi-
estruturadas e na aplicagéo de questionario envolvendo 31 estudantes de um Curso
de Ciéncias Bioldgicas. Os resultados corroboraram pesquisas anteriores e
sugeriram a necessidade de repensar a forma de ensinar/aprender Biologia. Para
possibilitar uma formacao inicial que proporcione uma educagao cientifica atenta as
exigéncias decorrentes do atual estado do conhecimento cientifico e suas aplicagdes
tecnoldgicas, foram elaboradas algumas propostas de intervengao. Acredita-se que
a implementacdo dessas propostasfornecera os subsidios para preparar
profissionais qualificados para atender aos desafios que a educacao cientifica

apresenta na contemporaneidade.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia, formagéo de professores, epistemologia da
Ciéncia, Fleck.



ABSTRACT

This thesis focus onthe contribution of the History of Biology in preparing
preservice teachers of Biological Sciences. Assuming that the way teacher’s teach
scientific concepts is influenced by his conceptions about Science, specially when
dealing with controversial issues, such as those related to Molecular Biology, the
epistemological perspective of Ludwik Fleck has been adopted in order to: i) to study
the epistemological aspects envolved in the production of a scientific fact, the
proposition of a model structure for DNA; ii) to examine the conceptions about the
nature of Science expressed by Biology undergraduate students; iii) toassess
students knowledge about the history of Molecular Biology, as well as the importance
they attribute to bio-technologies, brought forth in this area of knowledge, and to the
ethical consequences of the use of new bio-technologies. The empirical work
envolved 31 Biological Sciences students, who answered a questionnaire and were
interviewed. The results were in agreement with previous researches and suggested
the necessity to rethink the process of teaching and learning Biology. Some
propositions have been given in order to enable a scientific education more suitable
to nowadays context. The aim of these propositions was to help preparing
professionals qualified to face the challenges scientific education presents

nowadays.

Key-Words: Nature of science, teachers preparation, epistemology of science, Fleck.



APRESENTAGCAO

Meu envolvimento com a formagao de professores iniciou-se na década de
setenta quando, ao finalizar o curso de primeiro grau, atualmente denominado
Ensino Fundamental, optei pelo curso de Magistério. Em seguida, fiz vestibular e fui
aprovada para o curso de Licenciatura em Ciéncias na Universidade de ljui. Esses
primeiros passos encaminharam-me para uma maior insercdo na formacéo de
professores. Inicialmente, em 1981, trabalhei num curso de Magistério e, em 1989,
ingressei como professora no curso de Licenciatura em Ciéncias da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (URI), Campus de Santo Angelo.
Desde entdo comecei a preocupar-me com a questdo da aprendizagem dos

conteudos de Ciéncias.

Discutir e repensar o ensino de Ciéncias sempre foi um tema que me
despertou grande interesse e me fazia sentir a necessidade de buscar mais
conhecimentos tedricos e praticos, principalmente através da pesquisa em educacéao

nas Ciéncias.

Durante o Mestrado, a preocupagao central foi em relagdo a aprendizagem
dos conceitos de Genética e as implicagbes na docéncia. A metodologia
desenvolvida durante a producdo da dissertagao propiciou uma reflexdo sobre minha
pratica como professora responsavel pelas disciplinas de Genética, de Metodologia
do Ensino de Ciéncias e Biologia e de Pratica de Ensino em Biologia. A constatagao
de que a formacao inicial de professores de Ciéncias Bioldgicas vem apresentando

dificuldades, especialmente na area da Genética, e a reflexao sobre a propria pratica
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pedagogica, foram minhas motivagdes ao buscar o Programa de Doutorado em

Educacao Cientifica e Tecnoldgica.

A revisao tedrica realizada indicou que a discussao sobre ainclusaoda
Historia e Filosofia da Ciéncia —HFC - com o fim de auxiliar na compreensao do
processo de producdo do conhecimento, nos cursos das areas cientificas, vem
acontecendo em muitos dos espagos onde se pensa a formacao, inicial e
continuada, de professores dessas areas. Isso reforca minha convicgcao de que, ao
introduzir aspectos de HFC no ensino da Genética, e da Biologia em geral, podemos
contribuir para uma melhor compreensao dos estudantes sobre o0 modo como se
constréi e como se desenvolve a Ciéncia, sobre as repercussdes sociais desse
conhecimento e, consequentemente, para a melhoria do processo ensino

aprendizagem.

A presente tese teve como foco a contribuicdo que o uso da HFC, num curso
de formacéao inicial de professores de Ciéncias Biolégicas, pode trazer para a
compreensdo da Ciéncia. Essa compreensao ndao devera considerar a Ciéncia
apenas como um corpo organizado de conhecimentos, mas como um processo
dindmico de construcao, influenciado por varios fatores, isto €, como uma obra de
homens e mulheres que tanto influenciam quanto sao influenciados por seu contexto

fisico e social.

Como objetivo geral propde-se investigar aspectos epistemoldgicos
presentes na histéria de um fato cientifico e analisar as contribui¢des proporcionadas
pela discussao desses aspectos no processo de ensino-aprendizagem da Biologia,
particularmente da Genética, e na melhoria da formacéao inicial de professores de

Ciéncias Bioldgicas.
Decorrentes desse objetivo geral, os objetivos especificos propdem:

i) Realizar uma analise epistemologica da evolugdo do
conhecimento em Biologia Molecular ocorrido no periodo de 1880 até
1953, enfatizando os grupos de cientistas envolvidos, sua organizagéo e
sua dinamica, desde as evidéncias preliminares sobre o DNA como

material genético até o momento que culminou na proposi¢édo do modelo
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de dupla-hélice para a estrutura da molécula e sua aceitagdo pela

comunidade cientifica;

ii) Investigar as concep¢des de Ciéncia de estudantes do curso de
Ciéncias Bioldgicas da URI-Santo Angelo, por meio de um questionario

com questdes que envolvem conhecimentos de Genética;

iii) Verificar, por meio de entrevistas semi-estruturadas, que
conhecimentos de Histéria da Ciéncia e que concepcdes de Ciéncia
possuem estudantes do curso de Ciéncias Bioldgicas da URI-Santo

Angelo;

iv) Elaborar propostas de agdes que contribuam para o
aperfeicoamento da formacado inicial de professores de Ciéncias
Biologicas, abordando aspectos da historia da Biologia, considerando a
contribuicdo que o uso da HFC pode trazer para a compreensao adequada
da natureza da Ciéncia, qualificando-os, assim, para atender aos desafios

que a educacao cientifica apresenta na contemporaneidade.

A educacao cientifica e tecnoldgica € um fendmeno situado no interior de um
contexto social, por sua vez inserido em uma realidade historica, que sofre toda uma
série de determinagdes. Nesse contexto, esta pesquisa tem a finalidade de captar
essa realidade dindmica e complexa e buscar elementos importantes para uma
melhor compreensao do papel que a HFC pode desempenhar na formagao inicial de

professores de Ciéncias Biologicas.

Para atender aos objetivos propostos, a metodologia de trabalho envolveu
uma revisdo bibliografica e um trabalho empirico com estudantes de um curso de

Ciéncias Bioldgicas.

Para a realizagdo da revisado bibliografica foram muito uteis os Sumarios
Correntes’. Esse material facilitou alocalizacdo dos trabalhos de pesquisa
publicados nas ultimas décadas em periddicos nacionais e internacionais da area de

educacao cientifica como, por exemplo, Ciéncia e Educagéo, Investigagbes em

1 (. ~ A L . . o
Os Sumarios Correntes sdo coletdneas contendo os sumarios de todas as revistas da biblioteca do Museu de
Astronomia e Ciéncias Afins (MAST), do Rio de Janeiro, distribuidas periodicamente aos assinantes.



15

Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias,
International Journal of Science Education, Journal of Biological Education, Science
Education, Science & Education, Ensefianza de las Ciéncias, Eureka, entre outros.
Além disso, os anais e as atas de Eventos relacionados a tematica da pesquisa
foram valiosos, particularmente os seguintes: Encontro Nacional de Pesquisadores
em Ensino de Ciéncias (ENPEC), Encontro Perspectiva do Ensino de Biologia
(EPEB), Congresso Nacional da Sociedade Brasileira de Genética (SBG), Encontro

da Associagao de Filosofia e Histéria da Ciéncia (AFHIC), entre outros.

No intuito de buscar subsidios para atingiro primeiro objetivo especifico,
foram consultadas obras de autores que estiveram envolvidos na construgio do fato
cientifico e obras de historiadores da Ciéncia. Como este trabalho se caracteriza
pela intermediagao entre a Histéria da Ciéncia e a Educacgao Cientifica, n&do foram
consultadas apenas publicagdes originais, mas também algumas fontes secundarias
quando nao era possivel o acesso as primeiras. A compreensao de Ciéncia que
norteou o trabalho esta em sintonia com a visdo epistemologica de Ludwik Fleck,

conforme argumentos apresentados no Capitulo 2.

A parte empirica da investigagcdo teve a colaboragdo de 31 estudantes do
Curso de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes, Campus de Santo Angelo-RS, conforme caracterizacéo realizada no

Capitulo 3.

Antes de iniciar o trabalho, os estudantes, depois de esclarecidos e
informados sobre os objetivos da pesquisa e sobre a forma como os dados seriam
utilizados, foram consultados sobre sua disposi¢cao em participar da mesma. Foi
explicado que a aplicacao do questionario e a realizacdo das entrevistas ocorreriam
no decorrer da disciplina de Metodologia do Ensino de Ciéncias Naturais e
Biologia, e foi solicitada a permissdo para a gravagao, em audio, das entrevistas.
Essa disciplina tem por objetivos: 1) Discutir o papel da Ciéncia na sociedade e suas
relagbes com o ensino de Ciéncias; 2) Examinar a relevancia epistemoldgica e social
dos conteudos de Ciéncias que integram freqientemente as programacodes
curriculares do Ensino Fundamental e Médio; 3) Perceber que as representagdes
prévias (culturais, do senso comum e do conhecimento escolar) dos alunos e o

desenvolvimento cognitivo devem ser considerados na organizagdo das
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programacdes curriculares; 4) Analisar criticamente projetos curriculares e materiais
didaticos mais utilizados no ensino de Ciéncias Naturais e Biologia; 5) Conhecer os
principais enfoques teodrico-metodologicos empregados no ensino de Ciéncias
Naturais e Biologia; 6) Planejar, executar e avaliar situagbes de ensino

aprendizagem para o trabalho pedagogico no Ensino Fundamental e Médio.

As gravacgoes das entrevistas, que tiveram duragdo meédia de 40 minutos,
foram transcritas pela préopria pesquisadora, originando informagdes que foram
categorizadas e analisadas. Os entrevistados foram identificados pelo sistema
alfanumérico A1, A2,... An, resguardando-se a identidade dos mesmos. Esse
sistema de identificagdo foi utilizado também para os questionarios que foram
respondidos anonimamente. Como a identificagdo ocorreu em duas etapas, sempre
de forma anénima, o0 mesmo estudante pode ter recebido denominagdes diferentes.
Assim, por exemplo, o estudante A3 do questionario pode nao ser o estudante A3 da

entrevista.

Na primeirafase da coleta de informagdes foi utilizada a técnica do
questionario com questdes abertas e fechadas, envolvendo todo o grupo de
estudantes. Segundo Hamilton (1996), o questionario escrito permite uma analise
mais precisa do pensamento dos estudantes sobre o assunto, pois possibilita-lhes

uma reflexdo maior sobre a tematica antes de expressarem sua opiniao.
O roteiro basico do questionario foi dimensionado em dois tépicos principais:

Primeiro: Relativo a dados pessoais como idade, sexo, atividades extra-

académicas, entre outros.

Segundo: Envolveu as concepgdes dos estudantes sobre a natureza da
Ciéncia, a importancia da Genética e suas aplicagbes tecnoldgicas, e as implicagdes

éticas das novas biotecnologias.

A segundafase da coleta de informacdes foi realizada com os estudantes
que se dispuseram voluntariamente a participar de uma entrevista semi-estruturada.
Foi escolhido esse tipo de entrevista em fungcdo da maior flexibilidade na condugao
do tema, uma vez que “ndo ha a imposi¢cao de uma ordem rigida de questoes, o

entrevistado discorre sobre o tema proposto com base nas informacées que ele
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detém e que no fundo sdo a verdadeira razdo da entrevista” (LUDKE; ANDRE, 1986,
p.33-34).

A entrevista semi-estruturada visou aprofundar alguns aspectos relativos ao
segundo tépico do questionario e quanto ao conhecimento da histéria da Biologia

Molecular, a compreensao sobre a molécula do DNA, etc.

Para a analise das entrevistas foi utilizada a técnica de analise de conteudo
que Bardin (1977, p. 38) define como “um conjunto de técnicas de analise das
comunicagées, que Uutiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do
conteudo das mensagens”. Aplica-se, portanto, a analise de textos escritos ou a
comunicagao oral. Essa técnica permite, também, compreender o significado do
conteudo latente ou manifesto emitido pelos entrevistados e inferir conhecimentos a
respeito do ensinar e do seu meio. O procedimento inicial foi a decodificagao dos
dados contidos nas entrevistas, com descricdo detalhada das idéias que Bardin
(1977) chama de estagio descritivo ou de andlise categorial. Apds a categorizagéao
dos dados, passou-se a fase interpretativa, com analise das manifestacbes dos
sujeitos pesquisados para perceber que concepg¢ao de Ciéncia e que entendimento
da Histdria da Ciéncia possuiam, e qual a compreensao que tém sobre a importancia

que representa, para a Biologia, a proposi¢ao do modelo de estrutura do DNA.
A tese apresenta a seguinte estrutura:

A apresentacado contém a justificativa, o problema, os objetivos e a descricao

da metodologia.

No Capitulo 1 “A Genética na atualidade e seu ensino-aprendizagem” sao
abordados aspectos referentes a importdncia da Genética na sociedade
contemporanea e as implicacdes no processo ensino-aprendizagem. E enfocada a
contribuicdo da HFC no ensino de Ciéncias Bioldgicas, particularmente na area da

Genética.

No Capitulo 2 “O modelo de dupla hélice do DNA” ¢ apresentada a analise
epistemoldgica de relatos sobre a evolugdo do conhecimento em Biologia Molecular
ocorrido no periodo de 1880 até 1953, enfatizando os grupos de cientistas

envolvidos, sua organizagao e sua dinamica. Para explicitar aspectos da producgéo e
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evolucdo do conhecimento desse fato cientifico, sdo utilizadas algumas categorias

da teoria de conhecimento de Ludwik Fleck.

O Capitulo 3 “Como investigar o que estudantes entendem sobre a
natureza da Ciéncia’ apresenta a elaboragdo, a aplicacdo e a analise dos
instrumentos de coleta de dados, cujos resultados sao relatados no Capitulo 4
‘Imagens sobre Ciéncia de estudantes de um curso de Ciéncias Biolégicas”.
Neste capitulo é feita a analise dos dados e de suas implicagdes para o ensino-

aprendizagem de Biologia.

O Capitulo 5 “Propostas para a formacgao inicial de professores de
Ciéncias Biolégicas” apresenta as propostas elaboradas para a realizagdo de
projetos de agbes para serem implementadas no Curso de Ciéncias Bioldgicas da
URI-Santo Angelo. Tem como norteadores o referencial tedrico e osresultados

obtidos com a amostra de estudantes envolvidos na investigagao.

Em Consideragdes Finais é feita uma discusséo sobre a importancia da
problematizagcdo das concepcdes sobre a natureza da Ciéncia apresentada por
estudantes, o papel desempenhado pela HFC na formagao inicial dos professores
de Ciéncias Biologicas e a contribuicdo desses aspectos na melhoria do ensino-

aprendizagem de Biologia. Apresenta também as perspectivas de trabalhos futuros.



1. A GENETICA NA ATUALIDADE E AS IMPLICAGOES SOBRE O SEU
ENSINO-APRENDIZAGEM

1.1. A importancia da Genética contemporanea

Este capitulo sobre Genética num trabalho sobre a Histéria da Biologia, se
justifica pelo destacado papel que essa area da Biologia vem ocupando, desde o
século XX. Shamos (1995) acredita que o volume de conhecimento cientifico é tao
grande que € impossivel um individuo absorver tanta informagéo. Entre os assuntos
veiculados atualmente na midia, destacam-se aqueles relacionados a Genética
contemporanea, também chamada de nova Genética. Massarani; Magalhdes e
Moreira (2003) realizaram uma pesquisa objetivando o mapeamento da Genética
nos jornais diarios e constataram que suas aplicagbes sao, hoje, um dos principais

assuntos na cobertura de Ciéncia pela midia.

A comemoragao dos cinquenta anos da proposi¢cao de uma estrutura para o
DNA, em 2003, reforcou esse interesse pela Genética. E possivel afirmar, hoje, que
praticamente todos os estudantes ja ouviram falar no DNA como molécula da
hereditariedade, bem como ja viram, em algum lugar, o modelo proposto para sua
estrutura. Essa é uma realidade bem diferente daquela vivenciada pelos professores
de Biologia no inicio da década de 1980. Foi nessa época que iniciei minhas
atividades como professora de Biologia no Ensino Médio, em uma escola da rede
particular de ensino, no interior do Rio Grande do Sul. Trabalhando com uma turma

de alunos da primeira série do Curso Cientifico, atual Ensino Médio, deparei-me com
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a dificuldade em fazé-los entender a estrutura da molécula de DNA. Embora meus
alunos fossem de classe média e tivessem acesso a livros, revistas e programas de
televisdo, eles nunca haviam visto uma representacdo da estrutura do DNA. Tendo
presente uma visao empirista da construcido do conhecimento, acreditava que meus
alunos tinham a necessidade de realizar atividades experimentais ou, pelo menos,
observacao de material ilustrativo para compreender assuntos complexos. Naquela

época fazia sucesso o filme de ficcéo intitulado “A Mosca™?

. Ao assisti-lo, tive a idéia
de selecionar alguns minutos da fita nos quais aparecia a representagéo da estrutura
do DNA, conforme o modelo proposto por Watson e Crick. Entdo, apresentava nas
aulas de Biologia aquela parte do filme, relacionando-a com o conteudo que estava
sendo estudado. A solugao encontrada foi muito positiva, pois notava-se uma
motivagao maior por parte dos alunos, uma vez que praticamente todos ja haviam

assistido ao filme, sem, no entanto, prestar atengao naquela molécula.

Certamente, hoje, o professor de Biologia tera muito mais facilidade do que eu
tive para apresentar o modelo de DNA, pois a popularizacdo desse conhecimento
cientifico é significativa. Muito provavelmente, até criangas do Ensino Fundamental
sabem identificar uma representacdo do DNA. O lugar de destaque que a Genética
ocupa nas Ciéncias Biologicas decorre principalmente de suas aplicagbes
tecnolégicas. Para a sociedade, as novas biotecnologias representam uma
promessa de eternidade (pelo aumento da longevidade), ao mesmo tempo em que
trazem de volta os fantasmas dos movimentos eugénicos e de padrdes de beleza e
de qualidade de vida, além da possibilidade da medicina e da engenharia genética
conduzirem uma selegdo eugénica com todas as consequéncias éticas que isso
podera ter. Por outro lado:

A ambigao intelectual de conhecer de modo completo a organizagao
e funcionamento dos diferentes organismos foi somada as expectativas de
lucros que poderiam ser obtidos se genes relacionados com processos

celularesimportantes fossem descobertos e pudessem ser comercialmente
utilizados (SEPEL, 2003, p.108).

Em vista disso, quando foi anunciado o sequenciamento do Genoma

Humano, em 26 de junho de 2000, bem como quando se chegou a identificacdo de

2 O filme “A Mosca”, cujo titulo original é “The Fly”, foi langado nos Estados Unidos pela 20th Century Fox
Film Corporation, em 1986. E uma obra de fic¢io cientifica que tem como enredo a vida de um cientista que ao
testar sua recentemente criada maquina de teletransporte, deixa, acidentalmente, entrar uma mosca na camara.
Quando ¢ mais uma vez materializado, seu corpo passa a sofrer transformacdes genéticas irreversiveis.
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cerca de 30 mil genes constituintes do genoma humano, em fevereiro de 2001,
surgiu a pergunta: com esse conhecimento podera ser compreendido todo o
funcionamento do ser humano? Lewontin (2000a, p. 147) lembra que, mesmo que
se conhecessem os genes de um organismo em desenvolvimento e a completa
sequéncia de seus ambientes, ndo se poderia especificar o organismo, pois “‘um
organismo em todo momento de sua vida é a consequéncia tnica de uma histéria de
desenvolvimento que resulta da interacao e da determinagdo de forgas internas e
externas”. As forcas externas, que normalmente chamamos de meio, sao em parte
consequéncia da atividade do organismo, uma vez que ele produz e consome as
condigdes de sua propria existéncia. Igualmente, as forgas internas ndo sao
autbnomas, mas agem em resposta as externas. Logo, ndo somos determinados
apenas pelos nossos genes, embora sejamos influenciados por eles, porque ha
inumeros fatores que intervém no processo e que ainda n&o sao suficientemente

entendidos.

No entanto, ha a possibilidade de o homem tentar modificar, de forma
definitiva, o patrimdnio hereditario de qualquer ser vivo, inclusive o seu proéprio e, por
isso, esse conhecimento provoca diferentes comportamentos e reagdes nas pessoas
quanto a vantagens, a desvantagens e a futuras aplicagdes. Conforme Turney
(2003, p. 99), essa atitude da sociedade pode sugerir que “a Biologia tem um papel
especial na representacdo popular da Ciéncia, papel este que surgiu com o
arquétipo do cientista louco, apresentado pela primeira vez no ano de 1818, em
Frankenstein, romance de juventude de Mary Shelley’. Isso pode ser exemplificado
através de duas possibilidades tecnoldgicas advindas do avango do conhecimento
na area da Genética e que povoam parte do imaginario popular, que sao a clonagem

com fins reprodutivos e a clonagem terapéutica.

Garantir a reproducao da espécie é um desejo inerente a todo ser vivo. Sabe-
se que, a despeito do grande aperfeicoamento da tecnologia de reproducao
assistida, muitos casais ndo conseguem ter filhos. A possibilidade de poder clonar
um dos parceiros parece ser muito melhor aceita do que a de aceitar a doagao
andnima de gametas, por exemplo. Sobre esse ponto, € importante comentar que a
clonagem nao garantira um individuo copia fiel, seja do ponto de vista do genoma,
seja do ponto de vista do fendtipo resultante das interagdes entre genes e dos genes

com o meio. A humanidade sempre conviveu com clones naturais (0os gémeos
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monozigoticos, por exemplo), sem que isso causasse qualquer problema ou dano.
Mas a producido de humanos em série, retratada em filmes como Os meninos do
Brasil, Metropolis, Cacador de Androides, Eu e minhas copias, entre outros, cria no
imaginario humano aversao as tecnologias de DNA em geral. Como afirma Pena
(1999, p.121), “esses cenarios de pesadelo podem ser bastante improvaveis e até
mesmo impossiveis, mas eles tém um impacto importante na percepgdo e na

relagcdo do publico com tecnologias revolucionarias, tais como a clonagem humana’.

A possibilidade da clonagem humana, com o fim de produzir tecidos para
autotransplante, vem alimentar um grande sonho, ao criar uma perspectiva de maior
longevidade e melhor qualidade de vida para a humanidade. Essatecnologia
envolve a obtencido de células-tronco embrionarias, que tém a capacidade de se
diferenciar em qualquer tipo celular e podem ser produzidas a partir de blastocistos
humanos (embrides em um estagio muito inicial de desenvolvimento). Desse modo,
uma pessoa poderia fornecer suas préprias células, que seriam usadas para
substituir os nucleos de seus proprios ovocitos ou ovocitos de doadores, criar
embrides clonados e obter células-tronco em cultura que, induzidas a se
diferenciarem, forneceriam os tecidos ou 6rgdos necessarios para o autotransplante.
Essa tecnologia oferece, como beneficio maior, o fato de nao apresentar os
problemas atuais de rejeicdo. Esse procedimento, embora ainda apresente algumas
dificuldades, uma vez que nao se conhecem todos os fatores de crescimento
necessarios para induzir a diferenciagdo das células-tronco em cada um dos varios

tecidos do corpo humano, tem apresentado significativos progressos.

Ja a questdo da produgado de embrides provoca uma nova discussao ética,
que surgiu em fungdo do avango biotecnoldgico. No Brasil, por exemplo, o artigo 5°
da Lei de Biosseguranga, aprovada em 24 de margo de 2005, permite, para fins de
pesquisa e terapia, a utilizacao de células-tronco embrionarias obtidas de embrides
humanos produzidos por fertilizagdo in vitro e nao utilizados pelas clinicas de
reproducao assistida. Ha, no entanto, algumas condi¢gdes que sdo impostas como,
por exemplo, a exigéncia de que os embrides sejam inviaveis e congelados a pelo
menos 3 anos na data de publicagdo da Lei. Além disso, é preciso o consentimento
dos genitores, a aprovagao do projeto de pesquisa pelo comité de ética responsavel
por esse tipo de pesquisa, sendo vedada a comercializagdo desse material

bioldgico.
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Bjuresten e Hovatta (2003) afirmam que a sociedade parece aceitar bem a
doacao desses embrides, pois, huma pesquisa realizada na Suécia, 92% dos
inquiridos foi favoravel a doagéo. Poderia ser argumentado que os 8% que optaram
pelo descarte o fizeram por falta de uma terceira possibilidade, pois na Suécia néo &
legalmente admitida a doagdo de embrides para outros casais inférteis. Diante
desses resultados, pode-se inferir também que ha interesses econdmicos em jogo
nessa questao, considerando que a criopreservagao tem um custo alto; ou que o
descarte apresente problemas éticos-juridicos incontornaveis, na medida em que
“coisifica” e degrada o ser humano em sua fase embrionaria. Acredito que, talvez,
aqui no Brasil, uma pesquisa semelhante possa ter resultados diferentes, contudo a
possivel solugao para o problema esta no aprimoramento das técnicas de fertilizagao
in vitro, de forma que n&o existam embrides humanos criopreservados, rotulados
como excedentes. Além disso, acredito que o conhecimento sobre células-tronco
embrionarias precisa avangar mais, de modo a permitir que elas sejam obtidas de

outras formas.

Isso demonstra como, na sociedade contemporénea, esse progresso das
tecnologias genéticas confere um poder muito grande a quem detém esse
conhecimento, devido, principalmente, as implicagdes econdmicas e a possibilidade
de manipular a vida, algo, até aqui, aceito apenas como dom divino. O sonho de
poder criar um ser humano perfeito trouxe embutido o receio de que, em nome da
Ciéncia, se viva outra vez o retorno da eugenia, uma doutrina em voga no periodo
que antecedeu a Il Guerra Mundial. Naquela época, a humanidade foi traumatizada
com experimentos realizados no intuito de produzir uma raga humana geneticamente

perfeita.

Embora se acredite que a humanidade tenha superado a crenca de produgao
de uma raga perfeita, de tempos em tempos essa forma de pensar se manifesta. Por
isso, ouve-se hoje falar numa nova eugenia quando se vé a possibilidade de o casal
escolher as caracteristicas da crianga que vai gerar com a ajuda da fertilizagéo in
vitro, da possibilidade de manipular genes e produzir um individuo livre dos genes
defeituosos que causariam doengas e/ou limitagdes, entre outros desejos. Porém,
como adverte Lewontin (2000b), os individuos ndo sdo determinados simplesmente
pela interagdo entre genes e desses com o ambiente, mas também por eventos

aleatorios que a Ciéncia nao é capaz de controlar.
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1.2. Implicagdes sobre o processo ensino-aprendizagem de Genética

As questdes anteriormente expostas afetam a escola, especialmente os
professores de Biologia envolvidos na tarefa de abordar com seus alunos conteudos
referentes as novas abordagens em Genética, tais como, tecnologia do DNA
recombinante, clonagem, uso de células-tronco e transgénese, além dos aspectos
éticos envolvidos. A rapidez de comunicagdo dos novos conhecimentos da area da
Genética e suas tecnologias requer que esse conhecimento seja compartilhado por
toda a populagdo e exige, assim, uma mudanga de postura principalmente da
comunidade cientifica. No mundo contemporaneo, o trabalho cientifico metddico e
rigoroso nao basta. Faz-se necessaria uma divulgagao cientifica eficiente dos
resultados desse trabalho, pois, de acordo com Wood-Robinson et al. (1998), ndo se
pode esquecer os fins democraticos da Ciéncia, fins esses que parecem ser
urgentes frente as exigéncias que os avangos biotecnologicos tém apresentado

neste milénio que esta apenas iniciando.

Esse contexto evidencia, por um lado, a necessidade de produgcdo de uma
linguagem que possibilite a participagéo de toda uma comunidade a qual interessa
direta ou indiretamente o novo conhecimento, e, por outro, a importancia de
transformar o conhecimento produzido por uma comunidade cientifica fechada
(esotérica) em uma linguagem pragmatica, do mundo da vida. Segundo Candotti
(2000, p.2) “para que a Ciéncia possa oferecer melhores condigbes de vida a maioria
dos povos e ndo a uma minoria apenas, a educagao é fundamental.” Portanto, esse
papel devera, preferencialmente, ser exercido pela Escola/Universidade, que sera
responsavel pelo encurtamento da distancia entre o laboratério do cientista e a casa

do estudante cidadao.

Vivemos hoje num mundo altamente especializado na area biotecnoldgica, no
qual, como afirma Morin (2000, p.16), “é preciso aprender a navegar em um oceano
de incertezas em meio a arquipélagos de certeza”. Entre as certezas encontram-se
os alimentos e animais transgénicos que vieram para ficar e fazem parte de uma
biotecnologia poderosa que pode modificar a vida do homem sobre o Planeta. Cabe

aos cientistas continuarem a pesquisa basica e aplicada para estabelecerem
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protocolos adequados as condicdes ambientais e a biodiversidade. No entanto, é
preciso que se discuta com toda a populacdo as implicacdes éticas de uma Ciéncia
e de uma biotecnologia cada dia mais voltadas para a dominagdo econémica das
nagdes. Desse modo, como afirma Marques (1993, p.78), “através da linguagem se
reconstroem as relagbes sociais, ndo fundadas em realidades externas mas como
verdades que servirdo para o momento, podendo ser repensadas no futuro’.
Entendo, assim, que se faz necessaria a inclusdo desses topicos atuais no
desenvolvimento do curriculo de Genética, e que a Escola e a Universidade nao

poderéao omitir-se nas discussdes dessas questoes.

No Brasil, especialmente no Estado do Rio Grande do Sul, a Genética é
trabalhada no Ensino Médio, durante um dos seis semestres que compdem o curso.
Sao abordados topicos de Genética Mendeliana, Genética de Populacbes e
Evolugédo. Na regido de abrangéncia das Praticas de Ensino em Biologia, realizada
pelos estudantes do curso de Ciéncias Bioldgicas, o conteudo desenvolvido no
Ensino Médio é determinado, na grande maioria das escolas, pelo PEIES (Programa
Experimental de Ingresso no Ensino Superior) da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM)3. Para que seus estudantes possam ter um bom desempenho nas
provas, realizadas no final de cada um dos trés anos do Ensino Médio, os
professores sao orientados a seguir o conteudo programatico enviado pela
coordenagao do PEIES. A listagem de conteudos é organizada em assembléias
gerais do Comité de Engenharia de Programas (CEPRO) do PEIES, sob a
coordenagao da Comissao Permanente do Vestibular (COPERVES) da UFSM e com
0 apoio da Secretaria de Educacédo do Estado do Rio Grande do Sul. Nos anos de
1996 e 1997 participei dessas assembléias, por indicacdo da 142 Coordenadoria
Regional de Educacido, como representante da disciplina de Biologia. Antes de
participar das assembléias, os professores de Biologia da regido de abrangéncia da
Coordenadoria eram reunidos, ouvidas e anotadas suas consideracdes e
reivindicagbes, com a finalidade de garantir uma efetiva e democratica participagéo

na organizacao do Curriculo Basico de Biologia do PEIES.

Atualmente existem dois Curriculos Basicos em funcionamento nas escolas

do Rio Grande do Sul que se credenciaram junto ao PEIES (anexos 6 e 7). Um, o

> Embora o PEIES seja especifico para o ingresso na UFSM, a maioria das escolas da regido se credencia para
participar do programa e, como conseqiiéncia, o contetido nelas desenvolvido € determinado pelo PEIES.
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volume 5, de 1999 (anexo 6), que orienta os conteudos para os alunos que
ingressaram no Ensino Médio até o ano de 2003 e o volume 6, de 2004 (anexo7),
para aqueles alunos que ingressaram a partir de 2004. A Genética, conforme o
curriculo de 1999, era desenvolvida no segundo ano; ja o curriculo de 2004 prevé o

seu estudo no terceiro ano do Ensino Médio.

Os contetidos de Genética, conforme o Curriculo Basico de 1999*, sao:
1. Acidos Nucléicos (DNA-RNA): estrutura e funcao;
2. Fluxo de informacédo Genética: replicacao, transcrigao e
sintese protéica;

3. Conceito e localizagédo do gene;

4. Heranga mendeliana (mono e diibridismo);

4.1 Heranga autossémica dominante e recessiva;
4.2 Herancga co-dominante.

5. Alelos Multiplos;

6. Genes Letais;

7. Determinacéo do sexo e heranga ligada ao sexo;
8. Mutagdes;

9. Interagbes génicas

9.1 Heranca quantitativa e qualitativa;

9.2 Epistasia.
Para o Curriculo Basico, valido a partir de 2004°, os contetidos séo:

1. Heranca mendeliana: mono e diibridismo;

1.1 Heranga autossémica dominante/recessiva/codominancia;
2. Alelos Multiplos;

3. Genes letais;

4, Determinagéo do sexo e herancga ligada ao sexo;

5. Mutagdes génicas e cromossémicas;

5.1 Fatores mutagénicos;

6. Interagbes génicas;

6.1 Heranga multifatorial.

* Curriculo Basico do PEIES, Santa Maria, v. 5, 1999.

> Curriculo Basico do PEIES, Santa Maria, v. 6, 2004.
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Ao comparar os dois Curriculos Basicos percebe-se que os tdpicos
relacionados com a Biologia Molecular (pontos 1, 2 e 3 do v. 5) ndo se encontram
referenciados no curriculo de 2004 (v.6), o que poderia parecer uma contradigdo
frente a importancia que o assunto vem adquirindo na atualidade. No entanto, ao
conferir todos os conteudos sugeridos pelo programa do PEIES pode-se observar
que os assuntos relacionados com a estrutura e a fungdo dos Acidos Nucléicos
(DNA-RNA), fluxo de informagao genética - replicagao, transcricao e sintese protéica
e conceito e localizagdo de gene - estdo incluidos no tépico Biologia Celular,

desenvolvido na mesma série.

No Ensino Fundamental, na grande maioria das escolas do Rio Grande do
Sul, ndo existe um programa de conteudos de Genética. Nos cursos de formacgao
continuada, os professores manifestam a preocupacdo em dar a seus alunos
algumas nogdes de Genética ja no final da sétima série. Geralmente, essas nogdes
estdo vinculadas a questdo de heranga dos tipos sanglineos e de transfusdes
sanguineas (sistema ABO e fator Rh) e cruzamentos envolvendo herancga
mendeliana simples. Porém, eles reconhecem que os alunos de séries bem
anteriores ja demonstram interesse por assuntos que envolvem conhecimentos
relativos a Genética em virtude, principalmente, de assuntos veiculados na midia e
que passam a fazer parte do cotidiano dos cidadaos. Podem ser citados como
exemplos, os que se referem a clonagem, aos alimentos transgénicos, a terapia
génica, a utilizagado de células-tronco, entre outros. Na regido de abrangéncia da
URI, o tema transgenia passa a ter uma grande importancia devido ao cultivo de soja
(Glycine max). Sabe-se que, embora somente em 2005 o Governo Federal tenha
editado uma Medida Provisodria liberando o cultivo de sementes transgénicas, ja ha
alguns anos uma significativa parcela dos agricultores plantava soja transgénica —
mesmo sem admiti-lo — adquirida, ndo raras vezes, através do comércio ilicito

(contrabando) com a Argentina.

Esse contexto tem suscitado, nos ultimos anos, o interesse dos professores
por pesquisas em ensino de Genética. Um numero consideravel de trabalhos,
relacionados a esse tema, foram apresentados nos ultimos encontros Perspectivas
do Ensino de Biologia e também na sessado ensino do Congresso Nacional de

Genética. Nos cursos para professores em exercicio, o tema que sempre surge

como uma das preocupagdes no ensino de Biologia relaciona-se com a Genética.
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Muitas pesquisas tém sido realizadascom o objetivo de verificar quais
conhecimentos e que compreensoes tém os jovens sobre a Genética no final dos
anos de escolaridade obrigatoria, e como eles percebem as questbes que tém sido
suscitadas pela aplicagado das novas tecnologias genéticas em diversos contextos
(BANET; AYUSO, 1995; BUGALLO RODRIGUEZ, 1995; WOOD-ROBINSON et al.,
1998; LEWIS; LEACH; WOOD-ROBINSON, 2000; LEWIS; WOOD-ROBINSON,
2000). Os resultados dessas pesquisas sao preocupantes, pois revelam que nem
mesmo os conceitos basicos de Genética, como a relagdo gene/cromossomo € a
finalidade dos processos de mitose e de meiose, sdo compreendidos por estes
estudantes. Giordan e Vecchi (1996) ressaltam que, embora as questdes referentes
ao DNA tenham sido rapidamente incorporadas ao curriculo do Ensino Médio, os
estudantes permanecem confusos em relagdo aos conceitos envolvidos. Baseados
em resultados de estudos, os autores comentam que, apesar de praticamente todos
os alunos terem algo a dizer sobre o tema, a maioria deles usa a terminologia
cientifica confundindo o sentido dos diferentes termos, configurando um pseudo-
saber. Nesse sentido, Longden (1982) e Thomas (2000) também concordam que
muitos problemas de aprendizagem dos estudantes em Genética s&o oriundos da

compreensao inadequada da terminologia.

Da mesma forma, as pesquisas que buscam identificar as dificuldades
encontradas pelos professores, tanto no inicio de seu trabalho docente, durante a
formacao inicial, quanto no decorrer de sua carreira docente, apontam como
problematicas as questdes relacionadas com o ensino da Genética e suas
tecnologias (JUSTINA; FERRARI; ROSA, 2000; SCHEID, 2001). Se os estudantes
sabem pouco sobre os conceitos basicos da Genética, é ilusério esperar um
razoavel nivel de compreensao das tecnologias genéticas. E, se cabe ao professor
proporcionar aos estudantes a informacdo adequada acerca dos contextos
concretos em que essas tecnologias podem ser aplicadas, que implicagdes esses

resultados podem trazer para os curriculos escolares e para o ensino?

Essas constatagées conduzem a uma reflexdo sobre o processo de formagéao
dos professores de Biologia. Nas escolas, o maior problema encontrado no ensino
de conteudos bioldgicos, especialmente os referentes a Genética, talvez esteja na
veiculacao da idéia/visdo de Ciéncia como verdade inquestionavel que nao pode ser

posta em duvida. Na Universidade, isso certamente nao € diferente e ai pode estar
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uma das razodes para as dificuldades detectadas. A concepcgao positivista de Ciéncia,
ainda muito presente, impde uma racionalidade técnica que faz com que, muitas
vezes, os professores se sintam os responsaveis pela detencao das verdades
definitivas, que deverao transmitir aos estudantes, como algo pronto, acabado e

inquestionavel.

Na década de 90, Borges (1991) realizou uma pesquisa para investigar as
relacdes entre a natureza do conhecimento cientifico e a educacao em Ciéncias,
focalizando, especialmente, a formacado de professores, envolvendo cursos de
licenciatura em Ciéncias, em Quimica, em Fisica e em Biologia no estado do Rio
Grande do Sul. Corroborando trabalhos anteriores, constatou que, entre os
formandos, predominava a concepcao indutivista-empirista e propds alternativas
para debater questdes relacionadas a essa concepgao e a educacédo em Ciéncias no

curso de licenciatura e entre professores em servico.

A conseqUéncia dessa forma de conceber a Ciéncia traz significativas
implicacdes para o ensino-aprendizagem das disciplinas da area biolégica, pois:

A “nova Biologia” surgida a partir da década de cinquenta é uma

ciéncia cujo objeto de estudo possui uma grande sutileza estrutural e

funcional. Seu objeto & obtido por uma cascata de renuncias a tragos que

eram considerados caracteristicos ao ser vivo: a renuncia a sexualidade pela

reproducdo e a integridade do individuo celular pelo exercicio das suas

fungbes de degradacgido enzimatica. Além disso, o estudo da vida passou a

ser desenvolvido de modo cada vez mais proximo da nao-vida e do estado

maximo de privagdo de seus atributos tradicionais. Este direcionamento

conduziu a transformagéo da escala do objeto de estudo e a modificagéo da

forma de “fazer as perguntas” nas Ciéncias Biologicas (WORTMANN, 1994,
p.77-78).

Nas Ciéncias Biolégicas, a Genética € uma area que tem, cada vez mais,
modificado a escala do seu objeto de estudo (WORTMANN, 1994), sendo
necessario utilizar preparagbes laboratoriais para tentar compreender, nos
organismos, aspectos que anteriormente eram buscados na natureza, tal como essa
se apresentava. A partir disso, o conhecimento da vida passou a depender do
conhecimento de outros recursos, como os aparelhos de detecgédo com alto poder de
resolucdo, o uso de modelos, entre outros, permitindo que se afirme, a exemplo de
Wortmann (1994, p. 78), que “ja ndo ha Biologia sem calculadora e maquinaria’. A
isso podemos acrescentar que, hoje, ha uma predominéncia de estudos no nivel

génico em praticamente todas as areas de pesquisa em Biologia, a ponto de se dizer
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que, se no século XIX bidlogos viajavam pelo mundo coletando organismos, hoje

viajam coletando genes.

Essas modificagdes trazem implicagbes sobre o processo ensino
aprendizagem desses conteudos, pois a maioria dos profissionais que atualmente
esta a frente no processo de formagao de novos professores, bem como aqueles
que atuam nas escolas de educacéao basica, tiveram um modelo de formagao com
énfase na Ciéncia experimental e participaram de iniciativas como o Programa de
Treinamento para Professores de Ciéncias do Estado do Rio Grande do Sul
(PROCIRS), que centrava suas atividades nas técnicas de redescoberta. E
importante salientar que o programa PROCIRS foi um reflexo das discussdes
mundiais da época, quando muitos projetos eram decorrentes do Biological Science
Curriculum Study (BSCS,1973), elaborado nos Estados Unidos e que tinha uma
proposta baseada na investigagdo. Embora esses programas tenham trazido
significativas contribuicdes para a formagao continuada de professores nas décadas
de 80 e 90, houve alguns problemas na forma como os professores compreenderam
essas técnicas. Na maioria das vezes, elas parecem ter sido entendidas como se a
aula pratica (experimental), por si sO, pudesse produzir mudangas radicais na
aprendizagem, permitindo a apropriagao de conhecimento, sem considerar o papel,

também importante, desempenhado pela abstragdao no processo.

Essa importancia dada a experimentagao, que vem desde a década de 70,
trazia em seu bojo a idéia de que a experimentacéo estaria na origem da elaboragao
do conhecimento cientifico (OLIVEIRA, 2000; KRASILCHIK, 2004). Concordando,

também acredito que:

Todavia, € tanto possivel dar péssimas aulas utilizando laboratérios e
equipamentos sofisticados, quanto dar boas aulas, tendo como recursos a
palavra, o quadro-negro e o giz. A questdo central ndo é, portanto,
metodoldgica, mas envolve muitos fatores, entre os quais o enfoque
desenvolvido em sala-de-aula e a propria visao de ciéncia de quem ensina
(OLIVEIRA, 2000, p. 120).

Logo, conclui-se que é importante a concepg¢ao de cada professor quanto a
natureza do conhecimento cientifico, incluindo o papel que atribui as aulas
experimentais e a abstracdo na apropriacdo do conhecimento pelo aluno. Mas, isso

precisa ser aprofundado, e o espago adequado para que ocorra a reflexdo sobre o
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tema podera ser conquistado através da reformulagdo dos curriculos dos cursos de
formacao inicial, ou seja, os cursos de licenciaturas nas Universidades, para que se

criem espagos e tempos destinados a isso.

1.3. A contribuicdo da Histéria e da Filosofia da Ciéncia no ensino de
Genética e de Biologia

Diante do panorama desenhado na sessao anterior do ensino de Ciéncias e
Genética no contexto de Biologia, busca-se uma alternativa que atenda as
exigéncias surgidas em fungcdo da complexidade do objeto de estudo nessa area. As
discussoes sobre o papel da Histdria e da Filosofia da Ciéncia no ensino de Ciéncias
tém originado um numero significativo de artigos em publicacbes especializadas em
ensino de Ciéncias, bem como em congressos e em encontros afins. De acordo com
Solbes e Traver (1996), essas investigagcbes tiveram inicio na Universidade de
Harvard, destacando-se a publicagcdo do “The Project Physics Course (1970)",
destinado a alunos de Ciéncias na faixa etaria de 16-18 anos e que contempla essa
abordagem. Periddicos como Enserianza de las Ciencias, Internacional Journal of
Science Education, Science & Education, entre outros, tém publicado um
consideravel numero de trabalhos sobre o uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia no
ensino, particularmente da Fisica e da Quimica.Trabalhos em Biologia,
contemplando esse tema de investigagdo nao eram publicados com a mesma

freqUéncia, mas observa-se um crescimento importante nos ultimos anos.

A inclusao da Histéria da Ciéncia, entendida, de forma mais ampla, como a
histéria da construcdo do conhecimento, pode facilitar uma educacéo cientifica
adequada ao priorizar o aspecto dindmico do saber cientifico, conscientizando os
estudantes de que a Ciéncia é um processo interminavel de produgdo de
conhecimento. Conforme Bachelard (1996), fazer uso da Histéria da Ciéncia é
iluminar o passado pela luz do presente, pois s6 assim é possivel ressaltar,com
clareza, as tramas e os obstaculos que foram sendo superados até se chegar a
Ciéncia da atualidade. Incluir a Histéria da Ciéncia no ensino de Biologia nao é

apenas registrar os fatos ocorridos, ou fazer cronica dos conhecimentos cientificos,
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cuja pretensdo se restrinja a descrever nomes, datas e resultados. E, sim, fazer uma
histéria essencialmente critica, utilizando-se de juizos de valor na reconstrugao da

linha de desenvolvimento do saber cientifico.

No entanto, a forma como a Histéria da Ciéncia tem sido veiculada nas
Escolas e Universidades parece nao atender ao acima exposto. Bastos (1998) alerta
que o exame critico da Histdria da Ciéncia que tem sido veiculada no Ensino
Superior, Fundamental e Médiodemonstra que existem muitos problemas, tais
como: ignorar as relagdes entre o processo de producdo de conhecimento na
Ciéncia e o contexto social, politico, econdmico e cultural; dar a entender que os
conhecimentos cientificos acontecem de forma linear, pelas descobertas fabulosas
realizadas por cientistas geniais; dar énfase aos conhecimentos cientificos atuais
como sendo verdades imutaveis; glorificar o presente e seus paradigmas,
menosprezando a importancia das correntes cientificas divergentes das atuais, a
riqueza dos debates ocorridos no passado e as descontinuidades entre passado e
presente. Igualmente, Delizoicov, Nadir C. (2002) verificou que os livros didaticos
utilizados no Ensino Fundamental e Ensino Médio, bem como os manuais que

orientam o Ensino Superior, ndo apresentam dados histéricos.

Por outro lado, Solbes e Traver (2001) ndo créem que a auséncia da Historia
da Ciéncia na formacédo inicial seja a razdo preponderante de distorcdo na
compreensao da Ciéncia. Eles apontam outras razées, como as finalidades do
ensino universitario, seus conteudos, os métodos de ensino e avaliagdo, como
sendo muito significativas. Assim, quando o licenciando se torna professor, deixa de
abordar muitas questdes, mesmo que sejam urgentes para o futuro da humanidade,
dando prioridade aos conteudos conceituais aprendidos durante sua formagao.
Atribuem também a isso o fato de terem pouco éxito, entre os professores, os livros

e projetos que usam a Histéria da Ciéncia.

Nesse sentido, é preciso lembrar que aqui no Brasil ainda sado poucos os
livros e projetos que tratam da insergéo historico-epistemoldgica, particularmente na
area de conhecimento da biologia. Também sao restritos os trabalhos de intervencao
realizados, tanto no ensino basico quanto nos cursos de formacéo de professores,
com a finalidade de realizar uma avaliacdo no sentido de buscar solugdes para os

problemas detectados. Reside ai um campo de pesquisa em educagdo com muitos
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desafios para serem assumidos por muitos de nés, professores de Biologia do

século XXI.

Existem muitas posi¢cdes favoraveis a inser¢éo da Historia e da Filosofia na
formacao de professores de Ciéncias. Hernandez-Gonzalez e Prieto Pérez (2000)
afirmam que, na formagao inicial, tanto na licenciatura quanto no bacharelado das
areas cientificas, a Historia da Ciéncia, além de contribuir para a formagéo geral do
individuo, propiciando maturidade intelectual e humana, tem um carater importante
como disciplina introdutéria para qualquer estudo cientifico posterior, pela forma
global e interdisciplinar como é tratado o desenvolvimento da Ciéncia. Outros, como
Cachapuz e Paixao (2002), acreditam que se deva trabalhar esse tema também na
formacao continuada, de modo a dar sustentacdo a educacado de professores.
Sugerem que se inicie com a selegao de um tema com relevancia epistemologica e
se trabalhe, inicialmente, apenas com os professores mais interessados, pois,
embora se reconhega a importadncia do tema para a formagao, a adesao dos

professores ainda é fraca.

Bastos (1998) cita o uso da Histéria da Ciénciacomo um dos possiveis
caminhos que tém sido enfatizados para a melhoria do ensino de Ciéncias. Esse uso
podera se dar em duas circunstancias basicas: a) como conteudo de ensino em si
mesmo; b) como fonte de inspiragdo para a definigdo de conteudos e para a

proposig¢ao de estratégias de ensino.

Outro autor, Matthews (1995), argumenta que é preciso ensinar a Histéria e a
Filosofia da Ciéncia para que os estudantes: i) possam estabelecer parametros entre
0 que existe atualmente e o passado; ii) sejam capazes de caracterizar 0 processo
de producédo do conhecimento como uma dinamica de busca da realidade; iii)
conhegam os aspectos e os fatores que contribuiram para o surgimento e o

desenvolvimento dos temas tratados nos manuais.

Para que a educacéo cientifica proporcione aos estudantes as possibilidades
apontadas no paragrafo anterior, Matthews (1994) comenta que a incluséo da
Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino pode ocorrer de dois modos. Um desses
consiste na inclusédo da histéria com abordagem ilustrativa (add-on approach) que

cita os cientistas, seus experimentos, conclusdes e alguns fatos para explicar o
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assunto, constituindo-se numa abordagem cronolégica que comumente aparece no
inicio dos capitulos dos manuais didaticos para chamar a atencao do assunto que
sera abordado. O outro € o da histériacom abordagem integrada (integrated
approach), compreendida e interpretada a partir de pressupostos filosoéficos, para
permitir a aproximacgéo de conteudos geralmente dispersos. Assim, o ensino de uma
teoria é conduzido de modo a incluir ndo apenas as suas leis, mas da mesma forma
a histoéria do desenvolvimento de suas leis e as dificuldades de sua implementacgao.
Essa contextualizagao torna o ensino mais significativo para o estudante e contribui
para uma concepg¢ao adequada da natureza da Ciéncia. Sobre esses dois modos,
Santos e Silva (2005, p. 790), embora n&o considerem a primeira como incorreta,
posicionam-se favoraveis a segunda por acreditarem que ela “contribui (e muito)
para uma reaproximag¢do de conteudos que se encontram espalhados. De certa
forma, consolida e fornece argumentos necessarios para a apreensdo de um

determinado conhecimento’.

Delizoicov, Nadir C. (2002) conclui que “a Historia e a Filosofia da Ciéncia
oportuniza ao professor ndo sé a redimensionar a abordagem de contetdos em sala
de aula, como também a melhorar a sua propria compreensdo da dindmica da
disseminacdo e da producgédo de conhecimentos cientificos” (p. 207). Esta autora
afirma que a obra de Ludwik Fleck “enfatiza que a Ciéncia moderna ndo pode ser
entendida sem que se recorra ao estudo de seu desenvolvimento, uma vez que ela é
produto de saberes remotos que foram se transformando e se desenvolvendo ao

longo do tempo” (p.37).

No capitulo 2 do presente trabalho, utilizo algumas categorias da teoria do
conhecimento de Ludwik Fleck para explicitar aspectos da producédo e evolucédo do
conhecimento cientifico sobre a estrutura do DNA e para discutir suas implicagdes

no ensino de Biologia.

1.4. Repercussoes sobre a formacao de professores de Ciéncias
Bioldgicas

A formacgéao de professores vem se configurando como um campo de estudo

imprescindivel para o desenvolvimento e melhoria dos sistemas educativos. Dados e
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analises de pesquisa, evidenciando um ensino deficiente de Ciéncias, tém sido
pauta de discussdo em congressos, simpdésios e publicagdes da area. Bizzo (2003)
citou uma pesquisa realizada pela Unido Européia, reunindo trinta e dois paises, em
que o Brasil ficou com a pontuacdo bem inferior a média dos outros paises. Mesmo
o resultado das escolas particulares, nas quais, freqientemente, os alunos
apresentam melhor desempenho, ficou abaixo das piores posicdoes dos paises
desenvolvidos. Uma das causas pode ser atribuida a constatagao de Bizzo (2003
p.8) de que “a formagdo de professores para o ensino de ciéncias é deficiente,
mesmo quando se trata de licenciados formados em cursos de graduacgéo plena, em

centros de exceléncia como os existentes nas Universidades publicas”.

O presidente da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC),
Ennio Candotti (2003), em entrevista concedida a revista Isto E, justificou seu
objetivo de cobrar maior atencdo de governantes e da sociedade para a area
cientifica. Perguntado sobre como se poderia falar em investir em pélos cientificos e
em universidades num Pais como o nosso, que tem grande deficiéncia em ensino de
base, ele respondeu que é possivel fazer as duas coisas ao mesmo tempo. Segundo
ele, melhorar o Ensino Fundamental e o Ensino Médio tem a ver com a formacéo de
professores, pois existem regides onde muitos dos professores que ensinam

Ciéncias nas salas de aula ndo sédo sequer formados em Ciéncias.

Particularmente, tenho observado, em minha atuacédo profissional como
responsavel, em parte, pela formacéo inicial de professores de Biologia, que,
durante as Praticas de Ensino e o Estagio Supervisionado em Biologia os
estudantes tém encontrado sérias dificuldades em ensinar conteudos que se
acreditava apreendidos. Entre eles destacam-se tépicos do conteudo de Biologia do
Ensino Médio, especialmente os que se referem a Genética. Para Bachelard (1996),
esta no ato de ensinar a melhor maneira de aprender, de avaliar a solidez de nossas
convicgdes. Tenho constatado isso ao longo do meu trabalho, desde que ingressei

no programa de Mestrado em 1999.

O panorama do ensino de Ciéncias no Brasil indica que a Universidade, como
agéncia formadora de professores, tem um grande desafio pela frente. Afirmo isso,
respaldada pelos dados encontrados em minha pesquisa durante o Mestrado que

podem dar uma indicacdo do quanto os alunos confiam nessa Instituicdo. Apesar de
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estarmos num mundo onde o acesso a informacao parece ser mais facil e rapido, e
os instrumentos para tal encontrem-se disponiveis em praticamente todos os locais,
os professores sdo a grande fonte de pesquisa e informagdo para seus alunos,

conforme demonstrado na Tabela I.

Tabela I: Fontes de informacdo sobre assuntos relacionados a Genética

utilizadas pelos graduandos do curso de Ciéncias Bioldgicas da URI-Santo
Angelo, 1°/2000.

Fonte de Escola/Uni Revistas Palestras  Televisdo  Jornais Livros
Informacéao versidade

% de
alunos 88,23 41,17 29,41 17,64 17,64 11,76

Fonte: Scheid (2001)

Assim, o fato de 88,23% dos graduandos considerarem a Universidade como
uma de suas principais fontes de informagdo € um indicativo da grande
responsabilidade atribuida as instituicbes educativas na disseminagdo do
conhecimento. Ndo é s6 na Universidade que esta a solucdo dos problemas da
educacgao vivenciados na escola e no Pais, mas ela pode ajudar a encontrar
caminhos. A Universidade nédo pode ser apenas o lugar por exceléncia onde se
produz o conhecimento cientifico, mas deve ser o centro mediador desse
conhecimento, transformado em saber escolar que ajudara todos os cidadéos a
viverem num mundo mais justo. O conhecimento ndo pode ser utilizado apenas
pelas classes que detém o poder e/ou a riqueza. Para tanto, a universidade deve
preocupar-se com a qualidade académica sem esquecer-se da sua tarefa social de
contribuir para que o conhecimento cientifico seja disponibilizado numa linguagem
cotidiana, compreensivel a todos os individuos, independentemente de sua condicéo

social.

Tudo isso repercute sobre o processo de formacao de professores. Sabemos
que a complexidade do trabalho docente € tal que ele precisa ser orientado,
conforme afirmam Carvalho e Gil-Pérez (1995, p. 18), “como um trabalho coletivo de

inovagéo, pesquisa e formagdo permanente”. Varias sao as condigdes basicas
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necessarias para que o professor possa satisfatoriamente dar conta dos problemas
detectados. Inicialmente, o professor precisa dominar o conteudo da disciplina que
vai ministrar, pois “ensinar exige um conhecimento do conteudo a ser transmitido,
visto que, evidentemente, ndo se pode ensinar algo cujo conteudo ndo se domina”
(GAUTHIER etal., 1998, p.29). Contudo, somente conhecer o conteudo néo é
suficiente: é importante que o professor conhega os aspectos metodologicos, tenha
nogdes sobre a Histéria da Ciéncia, considere, em suas aulas, as interagdes entre a
Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade (CTS) e os desenvolvimentos cientificos
recentes (SOLBES; TRAVER, 1996). Além disso, o professor deve ser muito mais
que um mero executor de curriculos e programas e, por isso, deve saber inserir, no
desenvolvimento de sua aula, assuntos polémicos como, por exemplo, aqueles que
envolvem os aspectos éticos oriundos das aplicagdes biotecnologicas dos

conhecimentos recentes em Biologia Molecular, entre outros.

Essa discussao ética ndo pode ser postergada, tampouco passada adiante
para outro professor ou disciplina, considerando que, nos Parametros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 1998, p. 53-54), a ética € um dos temas transversais, entendida
como: “... um eterno pensar, refletir, construir. E, na escola, sua presenga deve
contribuir para que os alunos possam tomar parte nessa construgdo, serem livres e
autbnomos para pensar e julgar, para problematizar constantemente o viver pessoal
e coletivo fazendo o exercicio da cidadania”. Logo, € uma tarefa que cabe a todos,
inclusive aos professores de Ciéncias, embora, como nos lembra Levinson (2001, p.
70), “é muito dificil para os professores de ciéncias tratarem dos aspectos ligados a
Ciéncia contemporénea: poucos professores, quaisquer que sejam suas
especializagbes, podem trabalhar nessa area com confianga e experiéncia’. 1sso,
segundo o autor, ndo se deve a qualquer inadequacgao por parte dos professores,
mas a complexidade das questdes. Sua sugestdo é que, além dos professores de
Ciéncias compartilharem da concepcado de Ciéncia como conhecimento dinamico,
de natureza provisoria - reconhecendo seu poder e limitacio - eles trabalhem em
colaboragdo com os professores da area de Ciéncias Humanas, mais acostumados

ao debate sobre questdes contemporaneas.

Outra condicao basica é que os professores tenham uma concepgao de
Ciéncia como construgao histérica, influenciada pela sociedade e influenciadora

desta mesma sociedade. Nos cursos de formacao de professores da area de
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Ciéncias, existe ainda muito presente a idéia/visdo de Ciéncia como a verdade, isto
€, um conhecimento que nao pode ser questionado. Isso é fruto da concepcao
positivista e estatica de Ciéncia, impedindo que se veja o dinamismo da sua
construgao, propiciando um modo de ensinar muito dogmatico, o que pode ter

consequéncias sobre o modo de ensinar/aprender Ciéncias.

Segundo Chalmers (1993), a concepgéao popular de conhecimento cientifico
de algo provado e adquirido através de um método que inicia pela observacgao,
passando pela experimentacdo, com controle rigoroso e conclusées objetivas. E um
conhecimento empirico que se baseia nos sentidos (ver, ouvir, tocar, etc...), nao
tendo espacgo para suposi¢des pessoais especulativas. Essa concepcao sobre o que
€ conhecimento cientifico vem desde a Revolugao Cientifica, ocorrida no século
XVIl, com as teorias de Galileu e Newton. Francis Bacon (1561 — 1626), que é
considerado o Pai da Ciéncia Moderna, foi quem mais reforgcou a idéia do empirismo
cientifico, através do pensamento reflexivo, indutivista. Segundo Mayr (1998, p. 45),
“O indutivismo teve grande reputagdo no século XVIIl e comego do século XIX, mas

hoje esta claro que uma aproximagao puramente indutiva € simplesmente esteéril’.

A consequéncia dessa forma de conceber a Ciéncia traz significativas
implicagdes para o ensino-aprendizagem das disciplinas dessa area. Como diz

Maldaner:

Os professores também sdo produto da sociedade e do meio e se
nao forem confrontados com essas questdes da produgado cientifica, nos
seus cursos de formacdo especifica, tenderdo a repetir e a reforcar as
mesmas crengas e dogmas sobre a ciéncia. Essa é a forma mais sutil de
deixar tudo como esta, aceitando que a Ciéncia e a sua aplicagao tecnolégica
é fruto, apenas, de abnegados cientistas que ‘descobrem” verdades
provadas que ja estdo “escritas’ na natureza (MALDANER, 2000, p. 59).

Na forma de conceber a Ciéncia acima explicitada, talvez possa ser
encontrada uma explicacdo para a deficiéncia que o ensino de Ciénciasvem
apresentando, o que implica numa reflexdo sobre o processo de formagédo dos
professores dessa area. E preciso ter muito presente a argumentacdo de Bizzo
(1998, p. 14), de que “ndo se admite mais que o ensino de ciéncias deva limitar-se a
transmitir aos alunos noticias sobre produtos da Ciéncia. A Ciéncia é muito mais

uma postura, uma forma de planejar e coordenar pensamento e ag¢ao diante do
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desconhecido” (grifos do autor), se pretendemos melhorar a formagao inicial dos

professores de Ciéncias Bioldgicas.

Propostas de discusséo sobre a Ciéncia para melhoria da formagao inicial dos
professores se justificam, considerando-se que, de acordo com Lederman (1999), as
compreensoes que os professores tém sobre a natureza da Ciéncia influenciam a
sua pratica em sala de aula, existindo fatores que facilitam e outros que impedem
essa influéncia. Segundo o autor, os resultados de sua investigagao indicaram que
os professores exibem visdes de natureza da Ciéncia consistentes com aquelas
identificadas nas varias reformas educacionais, corroborando, de alguma forma, o
que eles aprenderam e mantiveram das visdes sobre Ciéncia expostas em aulas ou
oficinas coordenadas pelo pesquisador em anos anteriores. Os professores com
mais anos de experiéncia docente demonstram praticas de sala de aula coerentes
com sua concepc¢ao de Ciéncia, priorizando as atividades orientadas pela
investigac&do. No entanto, os dados indicaram que a grande maioria dos seus alunos
nao exibiu uma compreensdo da natureza da Ciéncia consistente com o
conhecimento atual. Para que seja alcangado o objetivo de verificar uma relacao
entre a concepcdo de natureza da Ciéncia apresentada pelo professor em
concordancia com a que seus alunos apresentam, o professor devera trabalhar
tépicos sobre o assunto, além de manter, em atividades de sala de aula,uma

postura coerente com a visao que possui.

A Universidade deve proporcionar dinamicidade e qualificagdo ao processo de
formacéao de professores. Para que isso se efetive, ndo pode esquecer que, durante
a formacao inicial, também ¢é importante discutir o conhecimento proporcionado pelo
avango da biotecnologia, indo além dos conceitos basicos para entender as novas
tecnologias, para discutir os aspectos éticos, morais, sociais, econdbmicos e
ambientais a eles relacionados. Somente assim podera contribuir para a importante
tarefa de dar uma educacgao cientifica e tecnolégica aos cidaddos desse novo

milénio, considerando que:

Em uma sociedade global em que a ciéncia e a tecnologia
desempenham um papel cada vez mais importante, se se quer evitar a
deficiéncia democratica, que supde que a informagao e as decisdes sobre a
ciéncia estejam cada vez em menos maos, € necessaria essa formagao
cientifica que permita aos cidadaos opinar, participar, votar, etc. sobre esses
temas (SOLBES e TRAVER, 2001, p.159).
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No mundo contemporadneo, novos espacgos de ensino-aprendizagem se
definem e o professor precisa possuir uma cultura genérica, ampla, e uma visao
sistémica da Biologia. O papel da Universidade, enquanto instituicdo formadora, ndo
termina com a entrega dos diplomas aos alunos. E preciso que os licenciandos
sejam preparados para ingressar numa escola num tempo em que o aceleramento
das transformagbdes sociais (globalizagdo e neoliberalismo) e tecnoldgicas
(informatizacdo e comunicagao) e os saberes que essas transformagées demandam
estdo provocando crises para as profissdes, entre as quais esta incluso o magistério.
Hoje, o repertdrio de saberes esta permanentemente mudando, e os problemas
tornam-se cada vez mais complexos, a ponto de ninguém ser capaz de deter um
conhecimento amplo e geral de um campo profissional. A Genética € uma area que
ilustra bem essa situagdo. Por isso, como afirmam Geraldi et al. (2000), é preciso
substituir o olhar geometrizado, fruto da Ciéncia positivista, por um olhar informado,
mas nao armado, que permita ver além daquela teoria que se esta vendo. Para que
isso ocorra, é indispensavel (re)pensar uma adequada politica de formagao de

professores.

Diante das consideracdes expostas, sinto a importancia e a responsabilidade
de estar vivenciando a oportunidade impar de langar um novo olhar sobre a
formacao inicial de professores de Ciéncias Bioldgicas e assumo o desafio de
contribuir para a melhoria do ensino de Ciéncias em nosso Pais. Essa tarefa torna-
se cada vez mais urgente e prioritaria quando se considera a importancia que o
conhecimento na area da Biologia, especialmente, da Genética, vem ocupando no
limiar deste novo milénio. Através de meu trabalho, espero colaborar com esses
futuros professores na importante tarefa de promover a educacao cientifica de seus

estudantes.



2. 0 MODELO DE DUPLA HELICE DO DNA

2.1. A importancia do modelo

A Genética estuda os mecanismos que garantem a herdabilidade bioldgica,
isto €, a manutencgao das caracteristicas de cada espécie de seres vivos ao longo
das geragdes, bem como as causas da variabilidade tanto entre as espécies como
entre os descendentes de uma mesma espécie. Ao estudar o gene, caracterizando-o
quanto a estrutura, ao funcionamento e a transmissao, a Genética busca entender
esses mecanismos. O gene ja foi definido como sendo um trecho funcional de uma
molécula helicoidal chamada acido desoxirribonucleico, ou DNA6, que € passado de
uma geragao para a seguinte e determina as caracteristicas exclusivas de cada
espécie (GRIFFITHS et al., 1998). Atualmente, esse conceito € questionado:

As evidéncias acumuladas nas Uultimas décadas nos obrigama
pensar no gene como (pelo menos) dois tipos muito diferentes de entidades:
um, uma unidade estrutural — mantida pela maquinaria da célula, de tal forma
que possa ser fidedignamente transmitida de geragéo a geragao; o outro,
uma unidade funcional, que emerge somente da interagdo dinamica entre um
grande numero de participantes, dos quais somente um é o gene estrutural

do qual sequéncias originais de proteina sao derivadas (KELLER, 2002, p.
84).

Todas as vezes em que ha uma replicagao celular, tanto pelo processo de
mitose, para a reproducao de células somaticas, quanto na meiose, para a produgao

de gametas, temos presente a expressao ou ndo dos genes, pois a sua fungao

6 . A ,y . .. ,o . .
Embora a sigla correta em portugués para acido desoxirribonucléico seja ADN, o termo DNA consolidou-se
ndo s6 na midia como na literatura cientifica e escolar aqui no Brasil.
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depende n&o apenas da sua sequéncia, “.. mas também do seu contexto genético,
da estrutura do cromossoma (sic) no qual ele esta inserido (e que é ela propria
Sujeita a regulagdo desenvolvimental), e de seu contexto citoplasmatico e nuclear —

desenvolvimentalmente especifico” (KELLER, 2002, p. 84).

O modelo de estrutura de dupla hélice, atualmente aceito para descrever a
molécula de DNA, é atribuido a James Watson e Francis Crick, por sua publicacao
narevista Nature de 25 de abril de 1953. Hoje, passados pouco mais de 50 anos
desde essa publicagdo, muito ja se escreveu sobre a histéria desse fato cientifico em
livros e artigos. Eles incluem desde o “best-seller” de 1968 de James Watson, A
Dupla Hélice, até livros mais recentes como: The Path To The Double Helix: the
Discovery of DNA, de Robert Olby (1994); Crick, Watson and DNA, de Paul Strathern
(2001); Historia da Biologia Molecular, de Rudolf Hausmann (2002); e Watson e
Crick, a Historia da Descoberta do DNA, de Ricardo Ferreira (2003); e algumas
centenas de artigos em revistas especializadas ou de divulgagéao cientifica como, por

exemplo, a Nature, a Science, a Ciéncia Hoje, entre outras.

O modelo de dupla hélice para a estrutura do DNA foi um acontecimento
importante para a Genética, pois impulsionou o desenvolvimento da construcao do
conhecimento em Biologia Molecular. O termo Biologia Molecular foi proposto por
Warren Weaver, da Fundagado Rockefeller, em um relatério publicado na revista
Science, em 1938, para descrever como os fenbmenos bioldgicos podem ser
compreendidos fundamentalmente pelo conhecimento das estruturas das moléculas
e das interagbes e alteracbes destas. Gradualmente foi sendo utilizado para
designar mais especificamente as pesquisas relacionadas aos genes, mas em 1953
essa correlacdo entre estrutura e funcédo ficou mais evidente (WEAVER, 1970;
NOUVEL, 2001; MENEGHINI, 2003).

A partir desse contexto, e tendo presente que um dos fins basicos da
educacao cientifica &€ garantir que os estudantes adquiram uma compreensao
adequada da natureza da Ciéncia (PETRUCCI; DIBAR URE, 2001), procurei realizar
uma analise epistemoldgica da evolugdo do conhecimento cientifico em Biologia
ocorrido no periodo de 1880 até 1953, de forma a apresentar a compreenséao de
natureza da atividade cientifica que entendo como adequada. Ela envolve

compreender o funcionamento interno e externo da Ciéncia, como se constréi e se
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desenvolve o conhecimento que ela produz, os métodos utilizados para validar esse
conhecimento, os valores implicitos ou explicitos nas atividades da comunidade
cientifica, os vinculos com a tecnologia, as relagdées com a sociedade e como
sistema técnico-cientifico e as contribuicdes desse conhecimento para a cultura e o
progresso da sociedade (ACEVEDO et al., 2005). Essa visado pressupde a existéncia
de uma discussao epistemoldgica que permita compreender a complexidade da
construcao de fatos cientificos, e ndo apenas a concepcao de que os fundamentos

da Ciéncia sao comuns e imutaveis.

A concepcao de Ciéncia que norteia a interpretacao dos relatos sobre a
evolucdo do conhecimento cientifico que culminou na proposicdo do modelo de
dupla hélice para a molécula do DNA e sua aceitacao pela comunidade cientifica

esta em sintonia com a visao epistemologica de Ludwik Fleck.

Cabe ressaltar que este trabalho € um trabalho em educacgao cientifica e ndo
em Historia da Ciéncia. Grande parte das fontes historicas utilizadas € secundaria.
Assim, a interpretacdo epistemoldgica € baseada nos relatos dos fatos histéricos
feitos pelos autores consultados. Desse modo, poderao surgir revisoes, a partir do
dinamismo da Histéria da Ciéncia que também pode ser revisada, considerando-se
que: “A utilizagdo de novas fontes, bem como um melhor uso das fontes e o
surgimento de novas técnicas de pesquisa deve levar a descrigbes historicas
melhores, abordando aspectos que ndo eram conhecidos anteriormente” (MARTINS,
2000, p. 46).

A introducgao da visao epistemoldgica acima apresentada no processo ensino-
aprendizagem tem o proposito de subsidiar contribuicbes para a melhoria da
formacao inicial de professores, considerando as demandas do atual estado do

conhecimento cientifico na area bioldgica.

2.2. A construcao do conhecimento

Ludwik Fleck (1896-1961), além de atuar na area médica como clinico e

pesquisador nas areas bacterioldgica, microbiolégica e imunoldgica, manteve uma
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producgao importante no campo da epistemologia (DA ROS, 2000; DELIZOICOV et
al. 2002; PFUETZENREITER, 2003) e tem sido usado recentemente como
referéncia em trabalhos brasileiros sobre Historia e Filosofia da Ciéncia
(DELIZOICOV, NADIR C.; DELIZOICOQV, 1999; LEITE; FERRARI; DELIZOICOV,
2001; SCHEID; FERRARI; DELIZOICOV, 2003). Escreveu o livro “La Génesis y el
Desarrollo de um Hecho Cientifico” (1986) com o intuito de contrapor-se a
concepgao de Ciéncia do Circulo de Viena. Esse livro foi publicado pela primeira vez
em alemado, em 1935, um ano apos a publicagdo de Popper— “A Ldgica da
Investigacdo Cientifica”, entretanto as duas obras tiveram destinos diferentes:
enquanto a segunda teve, posteriormente, grande repercusséo, a de Fleck ficou na

obscuridade.

Somente em 1962 aparece a primeira meng¢ao a obra de Fleck no livro de
Thomas Kuhn — “A Estrutura das Revolugées Cientificas” e esse fato foi
determinante para que a obra de Fleck viesse a publico. Embora Kuhn tenha citado
Fleck, Hardwood (1986) enfatiza que uma diferenga entre ambos é que o primeiro
restringe o conhecimento a comunidade cientifica, enquanto Fleck comenta a
extenséo social de seu trabalho. Utilizo, no presente trabalho, a visao epistemoldgica
de Fleck, pois suas idéias representam inovacao e, pelo fato de estarem voltadas a
Medicina, aplicam-se mais facilmente a Biologia. Em vista disso, as categorias
epistemoldgicas de Fleck podem suscitar importantes reflexdes na area da educagao

cientifica.

Fazendo consideracdes sobre as compreensdes e praticas proprias da
ciéncia médica, Fleck introduz os conceitos de estilo de pensamento e coletivo de
pensamento, afirmando que o ato de conhecer € uma atividade que estéa ligada aos
condicionantes sociais e culturais do sujeito pertencente a um coletivo de
pensamento. O fato cientifico € uma construgdo em um complexo processo de
interagdes sociais atraveés do tempo, que se constréi como uma rede de relagdes
entrecruzada e construida pelo coletivo de pensamento. Esse coletivo pode ser
entendido como uma comunidade de individuos que compartilham praticas,
concepcoes, tradicbes e normas. Cada coletivo de pensamento possui uma maneira
singular de ver o objeto do conhecimento e de relacionar-se com ele, determinada
pelo estilo de pensamento que possui como se percebera, a seguir, no relato sobre

a construcao do fato cientifico da proposi¢cao de uma estrutura para o DNA.
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Ao buscar na literatura artigos sobre a histéria da Biologia Molecular, percebe-
se que, embora a publicagcao da estrutura do DNA tenha ocorrido em 1953, as
evidéncias do DNA como material responsavel pela informacado genética surgiram
muito antes. Em meados dos anos 1880, ja se falava no nucleo como sede da
hereditariedade e que a cromatina (ou cromossomos) constituia o material genético
(DELAGE, 1903; MAYR, 1998). Foram anos de trabalho e, como afirma Almeida
(2003, p. 9), “sdo multiplos os atores principais, ha varios coadjuvantes com papéis
iniciais, e o final resulta do somatério de qualidades, conhecimentos, acasos,
experimentos, poder, paixao, para citar apenas alguns fatores”, que culminaram num

evento crucial para a Ciéncia contemporanea.

Em 1869, quando ainda nao havia antibidticos, e as infecgdes hospitalares
eram muito comuns, o médico, fisiologista e quimico organico suigo Friedrich
Miescher (1844-1895), trabalhando com células purulentas, extraiu uma substancia,
que hoje conhecemos como sendo o DNA, e chamou-a de nucleina. A sintese de
seu trabalho com DNA foi publicada em 1871. Ele, contudo, nunca encarou a
nucleina como portadora de informacgao genética, e seu trabalho foi pouco relevante
no meio cientifico da época, que via as proteinas como as unicas moléculas com a
complexidade estrutural necessaria ao material genético (OLBY, 1994; MAYR, 1998;
GOUYON, 2000).

A partir da perspectiva histérico-epistemologica de Fleck e dos relatos de
historiadores da Biologia, podemos considerar que o estado do conhecimento da
época permitia considerar as proteinas como candidatas mais provaveis ao papel de
portadoras do material genético porque se pensava que a estrutura do DNA era
simples. Os conhecimentos disponiveis até entdo indicavam que as proteinas eram
mais complexas estruturalmente que o DNA. Foi esse estado do conhecimento na
época que contribuiu para que os cientistas tivessem um estilo de pensamento, que
determinou a forma de olhar para o objeto do conhecimento (ver formativo), isto €,
direcionou a uma determinada abordagem na busca de solu¢des dos problemas. O
estado do conhecimento e o estilo de pensamento predominantes naquele momento
podem ter sido os responsaveis pela desmotivacdo dos pesquisadores para buscar

entender como o DNA poderia ser a molécula portadora dos genes.
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A produgao do conhecimento, segundo Fleck (1986a), ocorre num processo
dindmico de instauracao, de extensao e de transformacao do estilo de pensamento.
Muitos fatos cientificos encontram-se vinculados a idéias iniciais ainda mal
delineadas, chamadas de proto-idéias ou pré-idéias. “As proto-idéias devem ser
vistas como esbogos historico-evolutivos das teorias atuais e seu surgimento tem
que se compreender socio-cogniscitivamente” (FLECK, 1986a, p.72). O autor deixa
claro que nem sempre os fatos cientificos emergem dessas proto-idéias, podendo,
muitas vezes, ndo serem encontradas relagdes historicas entre idéias antigas e

modernas.

Também é preciso considerar que, para Fleck (1986a), quando a teoria
dominante ou o estilo de pensamento esta devidamente instaurado, ocorre um
periodo classico que constitui a harmonia das ilusdes. Nesta fase, s6 se observam
fatos que se encaixam perfeitamente na teoria dominante. A persisténcia dos
sistemas de idéias € uma estrutura determinada por um estilo de pensamento.
Conforme o autor, a epistemologia ndo deve apenas considerar a relagao bilateral
entre sujeito e objeto para a construgdo do conhecimento, mas deve considerar o
estado de conhecimento como um terceiro componente desta relagdo, para ligar o
conhecimento ao conhecer. Em vista disso, na Biologia Molecular, como afirma Mayr
(1998, p.909), “conquanto muito se tenha aprendido sobre a composi¢do quimica do
DNA, durante as primeiras décadas do século, poucos progressos foram feitos na
compreensdo da molécula como um todo e da sua atuagéo biologica”. A afirmacao
do autor pode significar que o estilo de pensamento dos pesquisadores daquela
época permitiu a interpretagdo dos fatos de uma maneira dirigida — a harmonia das

ilusbes — que impediu a percepgao de outras formas e de outros fatos.

Os relatos de Mayr (1998) e de Hausmann (2002) indicam que, devido a sua
formagao, Miescher dedicou-se mais a questdes fisioldgicas ou puramente quimicas
em vez de questdes genéticas. Conforme Mayr (1998, p. 903), ele declarou, em
1872, que seu desejo era ocupar-se com “0s aspectos fisiolégicos da nucleina, sua
distribuicdo, sua associagdo quimica, seu aparecimento ou desaparecimento no
corpo, sua transformagdo”. Isso, de acordo com Fleck (1986a), reflete uma das
etapas do desenvolvimento do estilo de pensamento, que é o ver formativo direto e
desenvolvido. Os iniciantes em um coletivo sdo preparados, treinados, doutrinados a

olhar o mundo, elaborar problemas e buscar respostas em sintonia com o estilo de
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pensamento inserido em um determinado coletivo de pensamento. Como dissertarei
a seguir, esse processo determina que, ao olhar para o objeto, 0 membro de um
coletivo apresente um estilo de pensamento que orienta sua pratica e guia o que

observar, o que olhar e como olhar.

Entre os cientistas que deram sua contribuicdo para a proposi¢cao da estrutura
do DNA esta Rosalind Elsie Franklin, uma pesquisadora inglesa que se tornou uma
cristalografa respeitada trabalhando em Paris. McGrayne (1994), em seu livro
Mulheres que ganharam o Prémio Nobel em Ciéncias, enfatiza a participagdo de
Franklin na construgao desse fato cientifico afirmando que, no inicio da década de
50, ela obteve informacgdes sobre a estrutura do DNA suficientes para explicar a

base molecular da hereditariedade.

O livro Rosalind Franklin, the Dark Lady of DNA, de Brenda Maddox (2002), é
resultado de pesquisaminuciosa em documentos de varios arquivos pessoais e
oficiais, além de entrevistas e da correspondéncia de Franklin com sua familia.
Almeida (2003) o considera como o estudo definitivo sobre Rosalind Franklin. A
leitura dessa obra, somada a de McGrayne (1994), proporciona condi¢cdes para se
verificar como o contexto sécio-histérico-cultural no qual a cientista estava inserida
foi determinante para a sua participacdo— ainda que nao premiada-nesse

importante fato cientifico.

Rosalind Elsie Franklin nasceu em Londres, no dia 25 de julho de 1920. Em
resenha bibliografica do estudo de Maddox, publicada na revista Science, Fausto-
Sterling (2002, p. 1177), define Franklin dizendo que “... ela era vivaz, defensiva,
vigorosa, entusiasta de atividades ao ar livre, reservada, temerosa de intimidades,
determinada, impetuosa, apaixonada pela ciéncia”. Para Almeida (2003), essas
qualidades pessoais caracterizam qualquer individuo humano, mas o que Franklin
tinha de singular era a sua paixdo pela Ciéncia, que se manifestou muito cedo.
Influenciada pelos excelentes cursos de fisica e quimica da escola feminina St.
Paul’s, em Londres, onde estudou, aos quinze anos decidiu tornar-se cientista.
Sonhando estudar fisico-quimica, foi aprovada na Universidade de Cambridge. Em
1938, Rosalind entrou para a Faculdade Newnham, para mulheres, da Universidade
de Cambridge, onde se formou em 1941 (McGRAYNE, 1994).
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Almeida (2003) comenta que a paixao precoce de Rosalind pela Ciéncia, além
de ficar evidente em seu histérico escolar, também pode ser percebida em sua
correspondéncia pessoal como, por exemplo, no trecho de uma carta escrita ao pai

quando ela tinha apenas vinte anos de idade:

Vocé sempre declara (...) que eu desenvolvi uma perspectiva
absolutamente unilateral, e que olho para tudo e penso em tudo em termos
de ciéncia. E 6bvio que minha forma de pensar e raciocinar é influenciada
pelo meu treinamento cientifico — e se assim nao fosse, meu treinamento
cientifico teria sido um desperdicio e um fracasso. Vocé encara a ciéncia (ou
pelo menos fala dela) como uma espécie de invengdo desmoralizante do
homem, algo distante davida real, e que deve ser cuidadosamente
conservada e mantida separada da vida cotidiana. Mas a ciéncia e a vida de
todo dia ndo podem e ndo devem ser separadas. A ciéncia, para mim, da
uma explicagao parcial da vida. No que a concerne, ela é baseada em fato,
conhecimento e experimentagao. (...) Concordo que a fé é essencial para o
sucesso na vida (sucesso de qualquer tipo), mas nao aceito sua definicao de
fé, a crenga na vida apdés a morte. Em minha opinido, o que é necessario
para ter fé é a crenga de que fazendo o melhor possivel chegaremos mais
proximo do sucesso e de que vale a pena buscar 0 sucesso em nossos
objetivos (o melhoramento, presente e futuro, da humanidade). (...) Eu afirmo
que a fé neste mundo é perfeitamente possivel sem a fé em outro mundo...
(MADDOX, 2002, p. 60-61, grifo meu)

Esse trecho da carta de Rosalind estd em sintonia com o que Fleck (1986a, p.
145) afirma: “...podemos definir o estilo de pensamento como um perceber dirigido
com a correspondente elaboragdo intelectiva e objetiva do percebido”. Franklin
reconhece a influéncia que o processo de formacédo exerce sobre a maneira de

pensar e raciocinar de uma pessoa.

A seguir, na sequéncia dos relatos sobre a construgao do fato cientifico da
proposicao de uma estrutura para o DNA, perceber-se-a como o desenvolvimento da
Ciéncia se da por meio de estagios que sao permeados por estilos especificos de
pensamento. Fleck (1986b) afirma que um campo de pensamento cria um estilo

peculiar para cada época com a utilizagao de certa linguagem prépria.

Algumas décadas anteriores ao trabalho de Rosalind Franklin, Miescher,
inserido num contexto histérico-cultural, mediado por um estilo de pensamento,

contribuiu com o impulso inicial para o entendimento da Biologia Molecular.

Pode-se inferir que, se o conhecimento sobre a natureza quimica do material
genético ndo avangou mais rapidamente apos os trabalhos de Miescher, foi porque a

comunidade cientifica partilhava de um estilo de pensamento que a levava a
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acreditar que a nucleina, extraida apenas do nucleo das células, era uma substancia
simples demais para dar conta da arquitetura incrivelmente complexa que o material
genético exigia. De acordo com Mayr (1998, p. 907), no final dos anos 1880, “os
citologistas ja haviam dado todas as contribuigcbes possiveis, permitidas pelos seus
métodos”. Para eles, a cromatina — que ja sabiam consistir-se basicamente de DNA -
satisfazia todas as exigéncias do material genético. Mas, como n&o se preocupavam
com a natureza quimica e com o tamanho da substancia, eles ndo perceberam que
o papel do DNA, na hereditariedade, jamais poderia ser compreendido se nao fosse
entendida a sua estrutura. Desse modo, por muitos anos a questao da natureza do
DNA passou a ser assunto da Quimica. Foram muitos os pesquisadores envolvidos
nessa tarefa, e foi apenas por volta de 1930 que se obteve o conhecimento de que
todas as células dos animais e das plantas possuiam tanto DNA como RNA, mas as

idéias ainda eram muito vagas sobre o papel dessas substancias nas células.

As bases nitrogenadas - citosina, guanina, adenina e timina - haviam sido
identificadas, na virada do século, por Albrecht Kossel - 1853-1927- (OLBY, 1994).
As primeiras analises foram feitas em DNA de vertebrados, e a idéia que
predominava era, segundo a hipétese tetranucleotidica proposta por Phoebus Aaron
Levene (1869-1940), que o DNA era uma molécula relativamente pequena, com uma
estrutura longitudinal, constituida por um eixo de desoxirribose e fésforo, ao qual as
bases nitrogenadas se conectavam (OLBY, 1994; MAYR, 1998). A idéia corrente,
naquela época, sugeria que a informagao genética deveria ser transportada por
quantidades diferentes de cada base. Mas Levene indicou que o DNA sempre
continha quantidades iguais das quatro bases, e possuia, portanto, uma estrutura
muito simples. Sendo assim: “Como poderia uma tal molécula assumir importancia
na hereditariedade e controlar o desenvolvimento, desde o zigoto fertilizado até o
organismo plenamente desenvolvido, considerando a imensa complexidade das vias
de crescimento?” (MAYR, 1998, p.909).

Um passo significativo foi dado quando, em 1944, Erwin Schrodinger, um dos
pioneiros da mecanica quantica, sugeriu, em seu livro O que é Vida?, que os genes
seriam “cristais aperiodicos”. Esses cristais aperiddicos seriam formados de arranjos
de diferentes elementos isdmeros, o que atualmente poderia ser chamado de blocos
de construgao ou nucleotideos, em cujas variadas sequéncias seriam codificadas as

diferentes informacgdes genéticas. Para ele, o comportamento da matéria viva,
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embora obedecendo as conhecidas leis da Quimica e da Fisica, era ditado por
outros fendmenos fisicos ainda desconhecidos (SCHRODINGER, 1997).

Outras complicagbes no modelo de Levene surgiriam, depois que o
conhecimento sobre a composicdo quimica do DNA se ampliou, entre os anos de
1930 e 1940, e formou-se o conceito de macromoléculas polimerizadas. As técnicas
laboratoriais necessarias para o estudo de grandes moléculas (centrifugagao,
filtragem, absorcdo de luz, entre outras) passaram a ser empregadas, e as
moléculas de DNA, para grande surpresa de todos, revelaram-se bem maiores do
que se esperava (MAYR, 1998). Paralelamente, surgiram os experimentos com
pneumococos, publicados em 1927 por Frederick Griffith (1877-1941). Trabalhando
com duas cepas dessas bactérias, uma patogénica e outra ndo patogénica, ele
observou que havia uma substancia capaz de transformar os pneumococos nao
patogénicos em patogénicos. Avery, MacLeod e McCarty, que trabalhavam no
Instituto Rockefeller em Nova lorque, chamaram a substancia encontrada por Giriffith
de principio transformador e, utilizando a mesma técnica basica de Griffith,
realizaram experimentos que os levaram a propor que o DNA fosse a molécula
responsavel pela transformacdo (AVERY; MAC LEOD; MAC CARTY, 1944; MAYR,
1998; STRATHERN, 2001).

Embora se leia, em alguns livros de Genética, informacdées como a seguinte:
‘A demonstracdo de que o DNA é o principio transformante foi a primeira
demonstragdo de que os genes sdo compostos de DNA” (GRIFFITHS et al., 1998, p.
294), verificamos, na narrativa de historiadores da Biologia, que a idéia do DNA
como material genético so foi aceita pela maioria da comunidade cientifica bem

depois disso.

Além da teoria tetranucleotidica, outro elemento complicador para a nao
aceitacédo do DNA como sede do material genético foi a resisténcia por parte da
comunidade cientifica em considerar as bactérias como sendo geneticamente
comparaveis aos outros seres vivos, dando origem a suspeita de que o principio
transformador poderia ser algo exclusivo desses seres primitivos. Mesmo assim, a
publicagdo dos resultados de Avery ocasionou uma grande demanda de pesquisas
sobre acidos nucleicos (MAYR, 1998; HAUSMANN, 2002).
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Almeida (2003) lembra que foram dois os cientistas que perceberam de
imediato a real importancia do trabalho de Avery, em 1944: o imunologista Frank
Macfarlane Burnet (1899-1985) e o bioquimico Erwin Chargaff (1905-2002). Logo
apos sua visita ao laboratério de Avery, em 1943, Burnet escreveu uma carta a
esposa, na qual teceu um comentario sobre a importancia da constatagao do amigo.
Olby (1994, p.205) cita um trecho dessa carta onde Burnet comenta: Avery “(...)
acaba de fazer uma descoberta extremamente excitante, que é nada mais, nada
menos, do que o isolamento de um gene puro na forma de acido

desoxirribonucléico.(.. )".

A construgao da idéia de que o DNA é o material genético, por Avery e seus
colaboradores, repercutiu na comunidade cientifica de tal modo que, somente em
1946, o assunto foi discutido em seis seminarios importantes. Porém, muitos nao se
convenceram logo no inicio. Sobre os trabalhos de Avery, Silver (2003, p. 437)
comenta que “o verdadeiro significado do DNA foi revelado por Oswald Avery. O
proximo passo pertenceu aos quimicos... Por toda essa sua dedicacao a ciéncia ele
merecia um Prémio Nobel’.

Assim como Burnet, Chargaff foi um dos raros cientistas a reconhecer de
imediato a importancia dos trabalhos de Avery. Ele concluiu com rapidez os
trabalhos aos quais vinha se dedicando na Universidade de Columbia, em Nova
lorque, para se dedicar integralmente ao estudo do DNA (ALMEIDA, 2003) e
comentou, num artigo publicado na revista Science, intitulado “Prefacio para uma

Gramatica da Biologia”, que:

A descoberta de Avery certamente causou uma impressao em alguns
poucos, ndo muitos, mas provavelmente em ninguém ela foi mais profunda
do que em mim. (...) Vi diante de mim, em contornos obscuros, o inicio de
uma gramatica da biologia (...) Avery nos deu o primeiro texto de uma nova
linguagem, ou melhor, ele nos mostrou onde procurar por ele. Eu decidi
procurar esse texto. Em consequiéncia, resolvi abandonar todos os trabalhos
em andamento, ou trazé-los a uma conclusao rapida. Mas essas bagatelas
biograficas n&do podem interessar a ninguém. Para o cientista, a natureza é
um espelho que se quebra a cada trinta anos; e quem quer saber dos vidros
quebrados dos tempos passados? Eu parti da conviccdo de que, se
diferentes espécies de DNA exibem atividades biolégicas diversas, devem
existir também diferengas quimicamente demonstraveis entre os DNAs
(CHARGAFF, 1971 apud ALMEIDA, 2003, p.3).
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Em 1949, apds ter medido o conteudo das bases de DNA extraido de células
de quatro espécies diferentes - bezerros, carneiros, fermento e bacilo da tuberculose
- concluiu que, em qualquer espécie, a quantidade de adenina (A) € muito
semelhante a de timina (T), e, da mesma maneira, a quantidade de guanina (G) é
semelhante a de citosina (C), estabelecendo a chamada regra de Chargaff
(ALMEIDA, 2003; FERREIRA, 2003). Essa regra refutava a hipdtese
tetranucleotidica de Levene, segundo a qual todas as bases ocorriam em igual

frequéncia.

A regra de Chargaff foi um passo crucial na busca do entendimento da
estrutura do DNA. Para Fleck (1986a), ha uma conexdo entre o estilo de
pensamento de uma época e os conceitos que sdo considerados pertinentes para a
mesma época. Ha, portanto, um condicionamento historico-cultural caracterizado por
certa regularidade histérica no desenvolvimento do pensamento em que
primeiramente é notada uma época classica na qual todas as idéias sao

concordantes entre si. Em seguida, comegam a se estabelecer algumas excegodes.

Dessa forma, o pensamento é formado a partir de uma rede intrincada de
idéias estruturadas sistematicamente. Essas conexdes de idéias, ricas em detalhes,
garantem a homogeneidade de opinides. Dentro dessas conexdes, Fleck (1986a)
considera que ha aquelas que possuem uma explicagao histérico-cultural e que sao
denominadas de conexdes ativas. Em oposi¢cao, aquelas que ndo apresentam essa
interpretacdo constituem as conexdes passivas. Ambas encontram-se mediatizadas

pelo estilo de pensamento e ndo sao separaveis, nem légica, nem historicamente.

A existéncia dessa estreita relacdo entre as conexdes ativas e passivas pode
ser percebida nos comentarios feitos por Almeida (2003) e Ferreira (2003) em
relagcado a importancia que a regra de Chargaff teve para a proposi¢ao do modelo de

estrutura do DNA, como se observa nos excertos a seguir:

Hoje podemos avaliar, em retrospecto, que somente um golpe
intuitivo muito excepcional, de extrema genialidade, poderia permitir que se
cogitasse, na época, da codificacdo da mensagem genética por meio da
utilizacdo de pares de bases complementares. N&o havia a minima
evidéncia que permitisse essa conjetura. Por isso, nem Chargaff, nem
qualquer outro pesquisador, até 1953, foi capaz de perceber a
complementaridade estrutural oculta na relagcdo entre as concentragdes
molares das bases. Isso s6 se tornou claro apds a descoberta da dupla hélice
do DNA. No dizer de Crick, “‘ndo foi a regra de Chargaff que revelou a
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estrutura do DNA, e sim a estrutura do DNA que revelou a regra de
Chargaff”. Em suma, para usar sua propria analogia, Chargaff nos ofereceu
a chave para a “gramatica da biologia”, sem perceber que a prépria chave
era também cifrada (ALMEIDA, 2003, p. 8).

Apesar de Chargaff, em uma visita a Cambridge, ter-se encontrado
com Crick e Watson, estes nao fizeram referéncia ao trabalho de Chargaff.
Provavelmente os encaixes C-G e T-A, obtidos com seus modelos, foram tao
convincentes que os resultados de Chargaff tornaram-se obvios!
(FERREIRA, 2003, p. 66).

Atualmente, o modelo que é aceito para a estrutura do DNA insere-se num
estilo de pensamento bastante coeso na comunidade cientifica, mas o processo de
construcdo de um fato cientifico ndo é puro, uma vez que depende da relagao do
sujeito com o objeto em questdo. Segundo Fleck (1986a), o processo se da na
interagcao do sujeito com o objeto mediado pelo estilo de pensamento e coletivos de

pensamento envolvidos.

Como dissertarei a seguir, para a aceitagao do modelo de dupla hélice para o
DNA como um fato cientifico pela comunidade cientifica, houve um entrelagamento
entre a Biologia, a Fisica e a Quimica. Os trabalhos histéricos, alguns deles de
autores que acompanharam pessoalmente o desenvolvimento da Biologia Molecular,
revelam a participacdo de muitos pesquisadores na construcédo desse fato cientifico.
Revelam também que, embora os eventos tenham sido cruciais para a Biologia, eles
envolveram muitos fisicos e quimicos. Fleck (1986a) nos auxilia a evidenciar isso
quando afirma que o fato cientifico é resultado de trabalho coletivo mediado por um

estilo de pensamento inserido num contexto historico.

2.3. A interdisciplinaridade

A aceitacdo do modelo de dupla-hélice foi o ponto de partida para tentativas
de esclarecer a Genética da transmissdo no nivel molecular. O circulo de saber
esotérico, definido por Fleck (1986a) como formado pelos produtores do
conhecimento, comegou a trabalhar, tendo, como orientagdo, essa estrutura da
molécula de DNA, conforme o modelo proposto por Watson e Crick. Porém, néo se

pode esquecer que a proposi¢cao do modelo de estrutura da molécula do DNA foi a
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consequéncia logica de varias décadas de investigagbes encabegadas por inumeros
cientistas, predecessores e contemporaneos ao fato cientifico, cujas observagdes ou
teorias foram imprescindiveis como etapas de producgao cientifica. Houve uma
circulacao intercoletiva de idéias que proporcionou as condicdes para que isso
ocorresse. Da Ros (2000) chama a atencao para a importancia que Fleck atribui a
relacdo entre os circulos de saber (esotérico e exotérico). O circulo exotérico é
entendido como sendo constituido pelos individuos que, de uma ou de outra forma,
consomem o conhecimento produzido num circulo esotérico. Em vista disso:

A complexa estrutura da sociedade moderna leva consigo que os
coletivos de pensamento se interseccionem e inter-relacionem de formas
diversas, tanto temporal quanto espacialmente. (...) Quanto mais
especializado, quanto mais restrita em seu conteudo € uma comunidade de

pensamento, mais forte € o vinculo de pensamento entre seus membros
(FLECK, 19864a, p. 154).

No entanto, isso ndo implica na desconsideracao da contribui¢cao individual,
pois, como afirma Almeida (2003, p. 9), “muitos contribuem, cada qual com sua

singularidade, o que da énfase ao mistério da evolugdo da Ciéncia’.

Watson (1968) e Hausmann (2002) comentam que o grande fator que levou
os fisicos a desenvolverem um interesse em Biologia foi a leitura do livro de
Schrédinger, ja comentado na seg¢ado 2.2. O que encantou muitos bidlogos, quimicos
e fisicos que leram o livro foram as especulagdes de Schrodinger a respeito da

natureza quimica do gene, até entdo desconhecida.

O fato de varios especialistas de diversas areas terem trabalhado na
elucidagdo da estrutura do DNA, inspirados pelo livro de Schrodinger, ilustra a
importancia que tem para a Ciéncia a circulagao de idéias entre diferentes areas do
saber e que podem originar interesses comuns. Fleck (1986a) esclarece que a
circulagcao e a divulgagao intra e intercoletiva de idéias podem ser feitas mediante
sua publicagc&do na ciéncia de revista, ciéncia de manual e ciéncia popular. A ciéncia
especializada é constituida pela Ciéncia de revista e pela Ciéncia de manuais. A
Ciéncia de revista representa a vanguarda e tem muito de fragmentario e provisorio,
mantendo um vinculo com a Ciéncia de manual na esperanca de ser incorporada
pela mesma. O manual ndo se reduz a uma simples coletanea de varios trabalhos

de revista; os trabalhos s&o selecionados com o objetivo de formar uma combinagao
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ordenada e para tragar os rumos a serem seguidos pela pesquisa. O saber popular,
exotérico, se apdia no saber especializado, esotérico, divulgado por meio de livros
de texto que, muitas vezes, simplificam artificialmente os conceitos e omitem

detalhes, especialmente os pontos obscuros e discutiveis.

A partir das consideragdes de Fleck, percebe-se como a divulgagao do
conhecimento € um fator importante a ser considerado na construcido de um fato
cientifico. Na sequéncia dos relatos, tento explicitar a participagdo de alguns
pesquisadores que sao destacados pelos historiadores da Ciéncia, como eles
adquiriram conhecimentos a partir da circulagao inter e intracoletiva, e como foram
divulgados os conhecimentos adquiridos e que culminaram na proposi¢céo da dupla
hélice.

No inicio da década de 1950, varios cientistas, das mais diversas
especialidades - virologistas, fisicos, quimicos e bidlogos moleculares, entre outros -
estavam interessados no DNA. Hausmann (2002) cita a importancia que tiveram os
cursos de verao no Cold Spring Harbor, nos Estados Unidos, a partir de 1945,
quando se reuniu, pela primeira vez, um pequeno grupo de pesquisadores de fagos,
interessado na auto-replicacdo no nivel viral. Esses cursos repetiram-se por mais de
duas décadas e, segundo o autor, traduziam para a pratica as teorias expressas no
livro What is Life?, desempenhando um papel essencial no comego da Biologia

Molecular.

O principal objeto de estudo do Grupo Fago eram os bacteriéfagos, também
denominados fagos - virus que infectam bactérias. Os pesquisadores desse grupo
ocupavam-se em entender a questdo da origem de mutagdes, a sintese protéica
dirigida pelo fago, o mecanismo de auto-replicagado do fago, entre outros aspectos
relacionados com a agao dos acidos nucléicos presentes no interior desses seres

Vivos.

Para compreender como o DNA poderia ser a molécula responsavel pela
hereditariedade, era preciso entender sua estrutura. A hipotese tetranucleotidica de
Levene ja ndo dava mais conta das questdes que surgiam. Trés laboratérios, em
particular, estavam trabalhando com énfase no entendimento de como esses trés

tipos de moléculas (bases nitrogenadas, fosfato e desoxirribose) ligavam-se entre si.
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Eram eles: o do Caltech (Califérnia Institute of Technology), em Pasadena, onde
trabalhava Linus Pauling; o do King's College, de Londres, onde o grupo de Maurice
Wilkins e seus colaboradores — entre eles destacando-se Rosalind Franklin -
realizavam suas pesquisas; e o do Cavendish, em Cambridge, onde trabalhavam
James Watson e Francis Crick (MAYR, 1998).

Nestes trés laboratdrios havia pesquisadores que estavam trabalhando com
DNA e buscavam a proposigao de um modelo para a sua estrutura com o objetivo de

entender sua atuagéo biologica.

Na sequéncia, apresentarei alguns aspectos que considero significativos na
histéria de vida de alguns dos cientistas que, segundo os historiadores, tiveram
participagdo mais direta na construcido do fato cientifico que é enfocado neste
trabalho. A ordem de apresentacéo € aleatdria e ndo representa qualquer grau de

importancia na sua contribuigcdo para o fato cientifico.

Linus Pauling estudou no Oregon State College, no Institute of Technology e
nas Universidades de Munique, Copenhagem e Zurique. Em 1919, tornou-se
assistente, em tempo integral, em analise quantitativa, no Oregon State College. No
ano seguinte, tornou-se assistente em quimica, mecanica e materiais. Em 1922, foi
para Caltech, onde chefiou a divisdo de quimica e engenharia quimica nos anos de
1936 a 1958. Percorreu uma longa e produtiva carreira académica. Dentre as suas
atividades mais conhecidas, destaca-se a proposi¢ao do modelo alfa-helicoidal para
a estrutura das proteinas. Com esse trabalho, ganhou, em 1954, o Prémio Nobel de
Quimica. Segundo Ferreira (2003), ele é considerado o quimico mais influente do
século XX, por ter difundido, entre as comunidades de quimicos e bidlogos, a
importdncia da Mecanica Quantica, da qual Schrodinger tinha sido um dos
fundadores, em 1926. Juntamente com sua esposa, Ava Helen, esteve muito
envolvido com os movimentos em favor dos Direitos Humanos em varios lugares do
mundo, o que |he rendeu o segundo Prémio Nobel, em 1962 (COUTINHO, 1998;
FERREIRA, 2003).

Entre os membros do Laboratério de Cavendish estava Francis Harry
Compton Crick, que nasceu em Northampton, Inglaterra, em 1916. Formado em

Fisica pelo University College, de Londres, ele obteve seu PhD pela Universidade de
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Cambridge. Quando a Segunda Guerra eclodiu, em 1939, ele foi convocado — assim
como tantos outros jovens treinados em Ciéncias - para servir no Almirantado
Britanico. Foi encarregado de estudar o problema causado pela introdugéo de minas
maritimas magnéticas pelos alemaes, isto €, minas imantadas que eram atraidas
pelo casco de ago dos navios que passavam pelas imediagdes. A leitura do livro de
Schrodinger, nos intervalos do seu trabalho durante a guerra, em 1944, levou-o a
estudar Biologia (COUTINHO, 1998; FERREIRA, 2003).

Crick pertenceu ao Strangeways Laboratory, em Cambridge, entre 1947 e
1949, e, nesse ultimo ano, foi para o Medical Research Council (MRC) Unit for the
Study of Molecular Structure of Biological Systems, criado em Cambridge, 1947.
Essa unidade foi importante na criagdo e na aceitagdo da nova disciplina de Biologia
Molecular e, em 1957, transformou-se no MCR Laboratory of Molecular Biology. Ali
se tornou aluno de doutoramento de um ex-refugiado austriaco, Max Perutz, que,
algum tempo depois, ganhou o Prémio Nobel por ter determinado a estrutura da
hemoglobina. O grupo de cristalografia de proteinas contava ainda com John

Kendrew, que estudava a estrutura da mioglobina.

Conforme Ferreira (2003), Crick colaborou anteriormente com dois outros
cristalografos, Van e Cochran, no problema sobre quais seriam as caracteristicas
especiais que se devia esperar nas figuras de difragdo por raios X de moléculas em
forma de hélices. Em 1951, quando ja havia adquirido técnicas e conhecimentos

fundamentais em cristalografia, comecou a trabalhar com James Watson.

Em 29 de julho de 2004, Francis Crick faleceu de cancer de cdlon. Muitos
cientistas e divulgadores de Ciéncia teceram comentarios sobre a importéncia de
seus trabalhos para o desenvolvimento da Ciéncia mundial. Almeida (2004, p. 1)
chamou-o de génio das Ciéncias Bioldgicas, afirmando que foi no Laboratério
Cavendish, junto com Max Perutz, que Crick “desabrochou de vez, exibindo
vivacidade intelectual fora do comum, percepgdo aguda e original de resultados

experimentais, capacidade critica desconcertante, mas justa’.

Colega de Crick, James Dewey Watson nasceu em Chicago, em 1928.
Menino prodigio, ingressou na Universidade de Chicago aos 15 anos e doutorou-se

em 1950, aos 22 anos, pela Universidade de Indiana, em Bloomington, com o
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geneticista Salvador Luria, do Grupo Fago. Seu trabalho de tese envolveu trabalhos
com a inativagao dos fagos por radiacao ultravioleta. Na opinidao dos historiadores,
seu trabalho com Luria e a leitura do livro de Schrodinger foram decisivos na
definicdo da atencdo dada para a quimica do gene (STRATHERN, 2001;
FERREIRA, 2003).

Em 1951, Watson ingressou no Cavendish, encontrou-se com Crick, e, apesar
de serem especialistas em areas diferentes (Biologia e Fisica, respectivamente),
surgiu entre eles um trabalho cooperativo. Mesmo n&o sendo um projeto oficial, eles
se aliaram com o objetivo de propor uma estrutura para o DNA utilizando os dados
que Ihes eram acessiveis (OLBY, 1994; HAUSMANN, 2002).

O diretor do Cavendish era Sir Lawrence Bragg que, ao lado de seu pai Sir
William Bragg, havia desempenhado um papel proeminente na criagédo da
cristalografia por raios-X, técnica que permitiu a visdo humana estender-se além do
alcance da luz. Por mais potente que um microscopio seja, ele s6 pode ver objetos
maiores que o comprimento de onda da luz. Os raios-X sdo uma forma de radiagao
eletromagnética que tem comprimento de 5.000 a 10.000 vezes mais curto que o da
luz, isto €, um comprimento de onda semelhante, em tamanho, a distancia entre os
atomos num cristal. Quando um fino feixe de raios-X é passado através de um
cristal, ele é difratado pelos atomos do cristal e emerge na forma de um padrao
complexo. Se esse padrao é registrado numa chapa fotografica, € possivel deduzir
dele a estrutura do cristal (STRATHERN, 2001; FERREIRA, 2003).

O trabalho em cristalografia de raios X também era desenvolvido no King's

College, em Londres, onde trabalhavam Wilkins e Franklin.

Em novembro de 1951, Watson participou de um seminario de Rosalind
Franklin ao lado de Wilkins, um amigo de Watson. Durante o seminario, Franklin
sugeriu uma estrutura helicoidal para o DNA, a partir dos dados de suas fotos de
difragao de raios X. Na concepg¢ao de Franklin, o DNA consistiria em algo entre duas
e quatro cadeias helicoidais entrelacadas. Cada hélice teria uma coluna vertebral de
fosfato-agucar, com bases nitrogenadas ligadas a ela (adenina, guanina, timina,
citosina). Essas bases pareciam estar presas no interior da hélice, possivelmente
formando ligagdes entre as cadeias helicoidais (STRATHERN, 2001).
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Com esses dados na memoria, Watson construiu, juntamente com Crick, um
modelo para a estrutura do DNA, que ambos apresentaram em uma reunido com 0s
pesquisadores do Cavendish e com a equipe de Franklin e Wilkins. Franklinlogo
percebeu as falhas, pois o0 modelo ndo correspondia aos seus dados de difracao dos
raios X. Em seu seminario, ela havia apresentado a difragdo de uma das formas do
DNA, a forma A (desidratado). Assim, as fotografias que Watson e Crick utilizaram
para construir o modelo eram de uma molécula que tinha muito menos agua do que
deveria ter. Para montar uma estrutura mais aceitavel, deveria ser prevista uma
maior quantidade de agua (STRATHERN, 2001; FERREIRA, 2003).

ApOs essa reunido, Sir Lawrence Bragg, chefe do Cavendish, proibiu que
Watson e Crick continuassem o trabalho com DNA, deixando o dominio do assunto
exclusivamente para o King's College. Crick recebeu ordem de voltar para seu
trabalho sobre proteinas, e Watson, por sua vez, foi encorajado a retornar para seu
préprio campo, os fagos (McGRAYNE, 1994; HAUSMANN, 2002).

Assim, o empreendimento de Crick e Watson, que visava a proposicdo da
estrutura do DNA, parecia ter sucumbido e “na primavera de 1952, Rosalind Franklin
era a unica pessoa que trabalhava no DNA em periodo integral’ (McGRAYNE, 1994,
p.330). Nesse ponto, podemos identificar a importancia da contribui¢cao individual do
sujeito, como afirma Fleck (1986a, p. 92), embora a construgdo do conhecimento
seja um empreendimento coletivo, “isto ndo quer dizer que nédo se tenha em conta o

individuo como fator epistemologico”.

As condi¢des desfavoraveis foram superadas por Watson e por Crick, gragas
a ambigao ilimitada que possuiam, e aos esforcos que estavam dispostos a fazer
para alcangar seu objetivo de propor uma estrutura para o DNA. Desse modo, o
estudo dos fagos era, como o proprio Watson (1968, p. 91) afirma, “a fachada
perfeita para disfarcar meu persistente interesse no DNA”. A atitude de Crick,
conforme Strathern (2001) era mais explicitamente rebelde, ao afirmar que ele
poderia ter sido proibido de trabalhar com o DNA, mas que ninguém na face da
Terra poderia proibi-lo de pensar sobre ele. Essas atitudes individuais so tiveram
sucesso porque repercutiram significativamente sobre o trabalho coletivo que se
estabeleceu a partir desses posicionamentos surgidos em momentos socialmente
apropriados (FLECK, 1986a).
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Apesar do erro cometido e da consequente proibicdo, os dois pesquisadores
continuaram sua busca pela estrutura da molécula. Para Fleck (1986a), os muitos
empreendimentos fracassados e os erros cometidos sdo partes do material de
construgédo de um fato cientifico. Se na Ciéncia ndo se pode jamais alcangar a
verdade absoluta, o que realmente interessa € o caminho percorrido para se
aproximar da verdade, ndo importando os erros que se cometem ao longo do
mesmo. Pois, segundo o autor, ndo ha nenhum erro absoluto, e tampouco existem

verdades absolutas.

Em 1953, Watson e Crick tomaram conhecimento do conteudo de um esboco
de artigo, enviado pelo quimico Linus Pauling (1901-1994) ao filho, Peter Pauling,
que trabalhava com Watson e Crick no Cavendish. Nesse artigo, a partir de seu
conhecimento sobre a estrutura helicoidal das proteinas, Pauling fazia a proposi¢ao
de uma tripla hélice para a estrutura do DNA. Essa informacao intensificou a
competicdo entre os pesquisadores (GRIBBIN, 1985; McGRAYNE, 1994;
FERREIRA, 2003).

Diante disso, Bragg autorizou-os a reativar — oficialmente - suas pesquisas
sobre DNA (McGRAYNE, 1994; HAUSMANN, 2002). Para chegar a proposigéao da
estrutura do DNA, de acordo com Brown (1999, p. 25-26), Watson e Crick “usaram a
modelagem — eles literalmente construiram um modelo em escala do que
acreditavam ser a molécula de DNA, baseados em todo tipo de informagédo
disponivel a época”’. Roberts (1993) comenta que Watson e Crick planejavam usar
modelos das unidades componentes feitos na loja de maquinas do Laboratério
Cavendish da Universidade de Cambridge e colocar as peg¢as do modelo juntas, de
modo a satisfazer as especificacdes obtidas pelas fotos de raios-X dos cristais de
DNA. Enquanto esperavam que operadores fizessem os modelos de metal, Watson

e Crick ocupavam-se com desenhos das bases e com modelos de papelao.

Nesse ponto pode-se observar que, embora, muitas vezes, a Historia da
Ciéncia nos pareca uma forma de encadeamentos de fatalidades, ela realmente é
um encadeamento de escolhas livres efetuadas em circunstancias determinadas.
Watson e Crick optaram por uma metodologia que se constituia numa espécie de
montagem com modelos moleculares, ao invés de utilizarem apenas dados da

cristalografia e terem lapis e papel como principais instrumentos de trabalho. Essa
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opgao metodologica foi idéia de Watson, inspirado na forma de trabalho de Pauling,
ao propor a estrutura a-hélice das proteinas, um alinhamento linear dextrégiro

helicoidal ou espiral dos atomos das moléculas gigantes (WATSON, 1968).

Para ter sucesso, o modelo teve que obedecer as leis da Quimicae
considerar os resultados de duas outras investigagdes sobre a estrutura do DNA,
uma realizada por Chargaff, em Nova lorque, e outra, por Rosalind Franklin e
Maurice Wilkins, em Londres. A primeira investigacao estabeleceu as proporgdes de
bases na composicido da molécula, abrindo caminho para a estrutura atualmente
aceita. A segunda, proporcionada pelo padrao de difragao de raios X, obtido quando
uma fibra de DNA cristalizado é irradiada com raios X, permitiu inferir que o DNA é
uma molécula helicoidal. Linus Pauling, com seu modelo de estrutura a-hélice das
proteinas, também serviu de referéncia para o trabalho de Watson e Crick
(ROBERTS, 1993; HAUSMANN, 2002).

Para Almeida (2003), também ¢€ importante destacar a significativa

participacédo de outro membro da comunidade cientifica do Cavendish:

Creio que nédo se pode omitir a contribuigdo crucial e decisiva de
Jerry Donohue, fisico-quimico e cristalégrafo, que durante 1952-1953 ocupou
a mesma sala de Watson e Crick. Ja de posse dos parametros estruturais
basicos, no processo critico de encaixar os modelos das bases na dupla
hélice, Watson adotou de inicio a idéia de que o emparelhamento deveria se
realizar entre bases idénticas, o que aparentemente explicaria a replicagéao
do DNA e sua conservagao. Donohue, profundo conhecedor da estrutura de
bases purinicas e pirimidinicas, alertou-o para o fato de que, ao contrario do
que constava nos textos mais conhecidos, o tautdbmero cetbnico era na
verdade a forma correta. Em consequéncia, o emparelhamento de bases
idénticas tornava-se muito improvavel, pois a grande diferengca de tamanho
entre um par de purinas (muito volumosas) e um par de pirimidinas
(proporcionalmente muito pequenas) acarretava distorgdes estruturais
inaceitaveis na hélice dupla (ALMEIDA, 2003, p. 10).

Gribbin (1985) também faz referéncia a Jerry Donohue (1920-1985), dizendo
que foram as suas informagdes que despertaram, na dupla Watson e Crick, a
percepcao de que o emparelhamento purina-pirimidina tinha sempre dimensodes
similares, pois completaram as condi¢gdes necessarias e suficientes para que eles
propusessem uma estrutura para a molécula do DNA, que foi publicada em um
artigo de apenas 900 palavras e um diagrama simples, na Nature, em 25 de abril de
1953. Nesse artigo, os autores reconhecem a contribuigdo de Jerry Donohue para a
proposi¢ao do modelo (WATSON; CRICK, 1953).
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ApoOs esse evento, Watson voltou aos Estados Unidos para trabalhar em
Harvard, continuando a fazer pesquisas com o DNA. Em 1965, publicou Biologia
Molecular do Gene, considerado o melhor compéndio do tipo. Trés anos depois,
publicou A Dupla Hélice, seu relato pessoal da descoberta do DNA. Em 1988, foi
para o Cold Spring Harbor, em Long Island, onde dirigiu o Projeto Genoma Humano
até o ano de 1993. Atualmente mantém atividades cientificas relacionadas com a
biotecnologia (STRATHERN, 2001).

Quando se comenta sobre a estrutura do DNA, sdo os nomes de Watson e
Crick que se destacam. No entanto, em 1962, o comité do Prémio Nobel reconheceu
a importante participagcdo de um membro do laboratério do King's College: Maurice
Wilkins.

Maurice Wilkins nasceu em 1916, na Nova Zeléndia, e estudou no St. John's
College, em Cambridge. Trabalhou no Departamento de Fisica da Universidade de
Birmingham, em uma pesquisa sobre luminescéncia em soélidos. Era um fisico
ambicioso que, em 1944, trabalhou na Universidade da Califérnia no Projeto
Manhattan que criou a primeira bomba atédmica. O resultado o havia deixado
desiludido com a Fisica, e, depois da guerra, ele interessou-se por Biologia
Molecular. Também influenciado pela leitura do livro de Schédinger, foi para o
Medical Research Council, na unidade de Biofisica, no King’s College, em Londres,
em 1946. Ali comecgou a obter imagens do DNA com difragédo de raios X. Com um
preparado de DNA da melhor qualidade, Wilkins observou que, ao tocar a solugao
viscosa de DNA com um bastao, flamentos longos se distendiam, os quais secavam
rapidamente, sendo bastante finos para dar imagens de difracdo relativamente
nitidas. Desse material, ele conseguiu produzir as melhores fotos até entao
produzidas. Somente Rosalind Franklin conseguiria fotos muito melhores. Foram
essas as pesquisas que lhe renderam, com Watson e Crick, em 1962, o Prémio
Nobel. Em 1969, tornou-se presidente da British Society for Social Responsability in
Science (COUTINHO, 1998; STRATHERN, 2001; HAUSMANN, 2002).

Entre os cientistas que deram sua contribuicao para a proposi¢cao de uma
estrutura para o DNA, é encontrada apenas uma mulher — Rosalind Franklin. Silver
(2003) afirma que muitos pensam que Rosalind merecia mais reconhecimento do

que obteve e cita varios fatores que podem ter contribuido para isso: talvez por ser
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mulher em uma época na qual os preconceitos eram ainda maiores do que nos dias
de hoje - alguns sentiram que ela foi vitima do “Clube do Bolinha” - talvez devido a
seu génio retraido, a sua forma ortodoxa de trabalho, a falta de uma colaboragao
competente, ao atropelamento de valores éticos, pelos colegas, ao utilizarem alguns
de seus dados sem sua permissdo, a sua morte precoce, ou ainda, a outros fatores

devidos ao puro acaso.

Concordo com Chassot (2003a) quando afirma que, embora algumas
mulheres tenham sido muito importantes para a Ciéncia e para o mundo, a presenca
feminina ndo esta registrada historicamente na trajetéria intelectual. Por isso acredito
que, no caso de Franklin, o fato de ser mulher, aliado as qualidades pessoais que
caracterizavam sua forma de trabalho mais individual e dificultaram o intercambio
cientifico poderiam ter influenciado na decisdo em conceder-lhe o Prémio Nobel,

mesmo se ela ainda estivesse viva na ocasiao.

No entanto, McGrayne (1994), no epilogo de seu livro, escreve que ela
recebeu um merecido registro histérico. Em janeiro de 1992, a sociedade English
Heritage pregou na porta do apartamento onde ela viveu seus ultimos anos, em
Donovan Court 22, Drayton Gardens, Kensington, Londres, a seguinte inscrigao:
‘Rosalind Franklin, 1920-1958, pioneira no estudo das estruturas moleculares,

inclusive o DNA, viveu aqui de 1951 a 1958”.

Uma outra demonstracdo do reconhecimento da comunidade cientifica
contemporanea ao seu trabalho pode ser o fato de um novo edificio do King’s
College ter o nome “The Franklin Wilkins Building” (FERREIRA, 2003).

A apresentacao mais detalhada da trajetoria de vida dessa pesquisadora, que
farei a seguir, tem como objetivo ilustrar como a Ciéncia se constitui num processo
dindmico de construgdo influenciado por varios fatores. Além disso, pretende
ressaltar a imagem da Ciéncia como instituicdo social que sofre pressdes da
sociedade em que se insere e no seio da qual ocorrem relagdes de hierarquia e
poder, considerando que esses aspectos sdo frequentemente negligenciados na

educacao cientifica.

Rosalind Franklin nasceu em Londres, no dia 25 de julho de 1920. Apds sua

formatura, em 1941, Rosalind passou um ano fazendo pesquisa em fisico-quimica
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com um futuro Prémio Nobel, o quimico Ronald Norrish. Como era época da
Segunda Guerra Mundial, ela comegou a estudar a estrutura fisica dos carvoes e do
carbono para a Associagao Britanica de Pesquisa para Utilizagdo do Carvao, numa
contribuigdo ao esfor¢go de guerra. Em seu Laboratério, Franklin enfocou um grande
e importante problema do tempo da guerra: como utilizar, com mais eficiéncia, o
carvao mineral e vegetal da Inglaterra. Entre os 22 e os 26 anos, ela publicou cinco
artigos sobre carvdes e carbonos que, até 1994, ainda eram freqlientemente citados
e, em 1945, obteve o doutoramento em fisico-quimica, na Universidade de
Cambridge (McGRAYNE, 1994).

Em 1945, quando a guerra terminou, Rosalind, por intermédio de Adrienne
Weill, conseguiu um emprego em Paris, no Laboratoire Central des Services
Chimiques de I'Etat (MADDOX, 2002). Trabalhou nesse Laboratério até 1951
quando John Randall, o fisico que propds a chave para o radar na Segunda Guerra
Mundial, formou uma equipe interdisciplinar de fisicos, quimicos e bidlogos para
estudar células vivas, no King’s College da Universidade de Londres, e admitiu
Rosalind. Para ela foi dada a tarefa de investigar a estrutura de determinadas fibras
moleculares nas quais estavam interessados, podendo contar com o auxilio de um
pos-graduando, Gosling, e com a assisténcia temporaria de uma pds-graduanda, a
senhora Heller. Franklin e Gosling trabalharam sozinhos no laboratério, coletando
dados sobre o DNA, suficientes para escrever cinco artigos. Em apenas um ano no
King's College, ela revolucionou o estudo do DNA (McGRAYNE, 1994; MADDOX,
2002).

Na primavera de 1952, Rosalind deixou fibras de DNA, em ambiente de alta
umidade, expostas ao feixe de Raios X por um tempo mais longo. Apds 62 horas,
obteve uma fotografia magnificamente nitida do DNA, em forma de cruz e que se
originava claramente de uma molécula em forma de hélice (anexo 10). “A fotografia
foi considerada como das mais belas de raios X jamais feitas. Mas Rosalind
guardou-a em uma gaveta. Continuou a analisar a fotografia A das fibras secas”
(McGRAYNE, 1994, p. 330). Como especula Almeida (2003, p.9), “talvez para
atender a sugestédo de seu chefe, John Randall, interessado na forma A”, porém
‘com essa deciséo, perdeu preciosos meses perseguindo uma falsa trilha”. Por outro
lado, pode-se ponderar que Rosalind tinha seu maior interesse voltado para a

cristalografia, ndo estando empenhada em desvendar a estrutura do DNA e, por
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isso, deve ter dado pouca importancia aquela fotografia. Utilizando a epistemologia
de Fleck, poderia ser dito que o estilo de pensamento condiciona a forma como um
fato € observado e analisado, assim como também dirige o desenvolvimento e a

utilizagao de aparelhos e de instrumentos.

No King’s College, Wilkins tentava reproduzir os dados de Rosalind sem
sucesso, pois suas fotografias produziam menos informagdes que as dela. Watson e
Crick estavam empenhados em construir modelos miniaturas baseados nos dados
disponiveis e também no que se podia adivinhar sobre a estrutura do DNA. Franklin
e Gosling nao construiam modelos porque tinham os pontos dos Raios X, que
achavam mais realistas. Isso ilustra bem uma das caracteristicas de Rosalind: ela s6
publicava dados dos quais tinha certeza absoluta. Segundo Almeida (2003, p. 9),
essa caracteristica era decorrente de “sua recusa inabalavel a se desviar da
ortodoxia estratégica seguida em cristalografia”. Para ela, modelos possiveis
somente deveriam ser investigados apos a obtencdo de dados experimentais

precisos.

Durante o inverno de 1952-1953, Franklin trabalhou com calculos
matematicos, objetivando descobrir se a forma A do DNA era helicoidal como a
forma B umida e nao explorou os resultados de modo a concluir a estrutura do DNA.
Almeida (2003) chama a atencao para o fato de ela n&o ter tido um colaborador.

Nesse particular, é ilustrativo mencionar o flagrante contraste que
existe na comparagao da dupla (virtual) Wilkins-Franklin, inviavel desde os
primeiros encontros, com a dupla Watson-Crick, na qual os respectivos

conhecimentos e formagdes se completavam em sinergia notavel (ALMEIDA,
2003, p. 8).

Mesmo assim, como na constru¢cdo de um fato cientifico, os trabalhos
realizados nao séao desenvolvidos de modo independente. Ferreira (2003) afirma que
os resultados das pesquisas de Rosalind Franklin e suas percepgdes peculiares a
respeito da organizagao das bases no DNA ofereceram uma opgao diferenciada ao
caminho que Watson e Crick estavam percorrendo. Na publicacdo da proposi¢ao de
estrutura para o DNA, na Nature, Watson e Crick citam Franklin entre os
colaboradores do King’s College, agradecendo o estimulo que suas idéias lhes
deram. Além disso, Rosalind Franklin e outros cientistas envolvidos em estudos de

DNA publicaram, no mesmo numero da revista, artigos com os dados de difracdo de
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Raios X que apoiavam a proposi¢do de Watson e Crick (FRANKLIN; GOSLING,
1953; WILKINS; STOKES; WILSON, 1953; HAUSMANN, 2002).

Mais tarde, Rosalind Franklin foi trabalhar com RNA, concentrando-se no
Virus do Mosaico do Fumo, no Birkbeck College, a escola noturna da Universidade
de Londres. Como Watson e Crick também voltaram seus estudos para o RNA, eles
se encontraram diversas vezes, até a morte da cientista, ocorrida em 16 de abril de
1958 (McGRAYNE, 1994).

A partir dos relatos histéricos até aqui explicitados, pode-se inferir que a
circulagao intercoletiva de idéias (entre circulos esotéricos) foi fundamental para que
se chegasse ao estabelecimento de um modelo de estrutura do DNA. Linus Pauling,
que era quimico, pertencente a outro circulo de saber, contribuiu com Watson e
Crick, fornecendo, como referéncia, o modelo de estrutura das proteinas. Da mesma
forma, Watson e Crick que, quanto a origem de sua formagéo, o primeiro em
Biologia e o segundo em Fisica, pertenciam a circulos diferentes, ao aliarem seus
conhecimentos, foram capazes de construir um conhecimento e “a complementagao
entre Watson e Crick bem poderia ser tomada como o anuncio da necessidade da
colaboragéo interdisciplinar para o progresso da nova Biologia prestes a surgir’
(ALMEIDA, 2003, p. 9). Essa construgao, todavia, nao teria sido possivel, se nao
houvesse a circulagado dos saberes de Wilkins e Franklin, ambos fisicos, com seus
experimentos de cristalografia por raios-X, para os circulos de Watson e Crick.
Também foi indispensavel o conhecimento quimico que permitiu que a estrutura das
bases nitrogenadas e dos outros componentes da molécula do DNA fosse
determinada. Sendo assim, pode-se afirmar que, para chegar ao conhecimento da
estrutura do DNA, houve a necessidade de uma circulagao entre os conhecimentos
construidos nos séculos dezessete ou dezoito, quiga mais anteriores, o que levou

Silver (2003, p. 440), a escrever que “a hélice dupla deve muito a Lavoisier’.

2.4. Implicagoes para o fazer e para o aprender Ciéncia

A analise desse fato cientifico demonstra que a Ciéncia ndo € algo dado,

acabado, natural, mas uma construcdo. Nao existe “descoberta” acidental, nem
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tampouco os cientistas trabalham desinteressadamente. Segundo Roberts (1993),
Watson e Crick decidiram aliar seus recursos interdisciplinares com o objetivo claro
de ganhar o Prémio Nobel, solucionando o mistério do DNA, o que se concretizou
em 1962. Assim, a visdo estereotipada de que o “cientista seria uma pessoa
invulgar, apaixonada pelo seu trabalho, desleixada em relagéo a sua aparéncia, sem
preocupacbes com salarios e com a aquisicdo de propriedades, vivendo mais ou
menos no mundo da lua...”(FREIRE-MAIA, 1998, p. 181), ainda muito presente

entre os leigos, é questionada e desmistificada.

A valorizacao da perspectiva historica da Ciéncia como um processo social,
isto €, como “uma obra de homens e mulheres que tanto influenciaram como s&o
influenciados por seu contexto fisico e social”’(Bizzo, 1991, p. 282),tem
consequéncias sobre a forma de ensinar/aprender Ciéncias, pois:
(...) as concepgdes do professor sobre o que é a Ciénciainfluenciam
nédo s6 o que ele ensina, mas também como ensina. Ndo sé o

desenvolvimento de estratégias de ensino, mas também a imagem que o
aluno adquire (readquire) da Ciéncia e dos cientistas (SANTOS, 1991, p. 38).

Nesse contexto, uma nova forma de conceber a Ciéncia como um
conhecimento dindmico, produzido por seres humanos com suas limitagoes,
utilizando aparelhos nem sempre tao perfeitos, e inseridos dentro de um contexto
socio-historico-cultural, podera permitir a exploragcdo de uma visao mais adequada
da producao e da evolugdo do conhecimento cientifico, podendo trazer importantes

contribuicdes a area da educacao cientifica.

Igualmente, o desenvolvimento desse fato cientifico, cujo apice foi a
proposi¢do do modelo da dupla hélice, geralmente considerado como o simbolo do
inicio da era da Biologia Molecular, demonstra que “a conjugac¢éo de esforgos até
entéo dispersos nos protocolos, na memdaria, ou no inconsciente de varios cientistas,
tenha sido o marco inicial da interdisciplinaridade da biologia molecular’ (ALMEIDA,
2003, p.11). O fato é que Watson e Crick nao fizeram experiéncias para determinar a
estrutura helicoidal do DNA. Usaram as fotografias de difragdo por Raios-X obtidas
por Franklin, construiram modelos e, com grande intui¢do, propuseram a estrutura

helicoidal dupla.
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Casonato (1992) comenta que Watson e Crick, em razdo da necessidade de
publicar uma solugado para a estrutura do DNA de forma acessivel para outros
pesquisadores, simplificaram o processo, ndo apresentando os obstaculos
encontrados ao longo do percurso. Para o ensino de Ciéncias, isso é um aspecto
interessante a ser considerado, pois € essa versao simplificada de um fato cientifico
que se encontra nos manuais escolares. A Ciéncia que ¢é apresentada aos
estudantes se reduz aos resultados finais (teorias, conceitos, modelos,
experiéncias), sem fazer referéncia aos problemas dos quais aqueles resultados sao
a solugao. Desse modo, o estudante fica com a impressao de que a Ciéncia se

constroi de forma cumulativa, linear, sem outros obstaculos, além dos técnicos.

Essa narrativa corrobora o que Fleck (1986a, p. 141) expressa em sua obra,
quando afirma que o fato cientifico € resultado de um contexto histérico, mediado
por um estilo de pensamento como fruto do trabalho de um coletivo. Segundo o
autor, o conhecer é uma atividade condicionada socialmente, sendo muito dificil
considerar a parte as contribui¢des individuais. A atividade cientifica tem um carater
social, e a forma como pensamos ou vemos esta condicionada pelo coletivo de
pensamento ao qual pertencemos e que se encontra inserido em um quadro
historico, determinado pelo estilo de pensamento. Poderiamos dizer que, ao propor
um modelo para a estrutura da molécula de DNA, esse coletivo de pesquisadores
inaugurou um estilo de pensamento que €, até hoje, o norteador da pesquisa em
Biologia Molecular. Com esse estilo de compreensio do ser vivo, que atingiu sua
apoteose no Projeto Genoma Humano, abriu-se a possibilidade de modifica-lo
através da engenharia genética. Esses avangos, por outro lado, poderao ter
consequéncias desastrosas para a humanidade, decorrendo disso a necessidade de
que se discuta a natureza da Ciéncia, incluindo o papel que desempenha na visédo

que o homem tem do mundo e de si mesmo.

As visbes de mundo e de si mesmo que o homem tem fundamentam os
processos de producdo de conhecimentos cientificos e guiam a utilizagdo de seus
resultados. Em vista disso, no capitulo 5 comentarei algumas das implicagdes que
as preocupacdes éticas e morais decorrentes da utilizagdo do conhecimento
cientifico, a partir do advento da Biologia Molecular, tém sobre o ensino

aprendizagem da Biologia contemporanea e a formagao de professores de Biologia.
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No préximo capitulo disserto sobre a importéncia de se considerar, num curso
de formacgao de professores de Ciéncias Bioldgicas, os aspectos epistemoldgicos da

atividade cientifica e como as concepgdes dos alunos podem ser problematizadas.



3. COMO INVESTIGAR O QUE OS ESTUDANTES ENTENDEM SOBRE A
NATUREZA DA CIENCIA

3.1. Concepcgoes sobre natureza da Ciéncia e educagao em Ciéncias

Um dos objetivos da tese foi investigar as concep¢des de Ciéncia
apresentadas pelos estudantes do curso de Ciéncias Bioldgicas, de forma a
proporcionar condicbes para a exploracdo de uma visdo mais adequada da
natureza, da producao e da evolugédo do conhecimento cientifico. Ao provocar uma
reflexdo sobre a natureza da Ciéncia, o professorinfluencia positivamente o
estudante e essa influéncia repercute sobre o comportamento que este ira assumir,
como docente, no futuro. Em vista disso, neste capitulo considerarei aconcepcgéao
que o professor de Biologia apresenta quanto a natureza do conhecimento cientifico,
incluindo o papel que atribui as aulas experimentais e a abstracdo na apropriagao do
conhecimento pelo estudante. Essa concepcgao constitui-se em um importante fator
quando se pretende criar condigcdes para conduzir um processo que proporcione

uma educacéo cientifica adequada as necessidades da sociedade contemporanea.

A relacéo entre as concepgodes sobre a natureza da Ciéncia e a educacdo em
Ciéncias tem sido tematica de trabalhos de pesquisa realizados com o objetivo de
investigar a importancia da insergéo histérico-epistemoloégica como solugéo para os
problemas detectados nessa area. Como professores de Ciéncias, temos, enquanto
sujeitos epistémicos, o conhecimento como objeto de estudo; e, enquanto sujeitos

educadores, a educagdo. Ao discutir epistemologia, nosso objeto de estudo é o
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processo de conhecimento e, por isso, precisamos entender a natureza do
conhecimento cientifico, isto &, tentar entender melhor o que e como faz o cientista
para que possamos melhor ensinar Ciéncias aos estudantes, e, consequentemente,
eles possam melhor aprender seus processos e conteudos. Dito de outra forma, a
aprendizagem das Ciéncias deve ser acompanhada por uma aprendizagem sobre as
Ciéncias, isto €, sobre as dimensdes histéricas, filosoficas e culturais da Ciéncia
(MONK; OSBORNE, 1997; MISGELD; OHLY; STROBL, 2000).

Harres (1999) realizou uma ampla revisdo de pesquisas das concepgdes de
professores sobre a natureza da Ciéncia e suas implicagbes para o ensino,
pesquisas essas realizadas em contextos nao brasileiros. Na primeira parte de seu
artigo, comenta o trabalho de Lederman (1992), contendo mais de vinte pesquisas
relacionadas com a concepc¢ao sobre a natureza da Ciéncia de estudantes. Entre
outros aspectos, ele apresenta como concepg¢des inadequadas mais comuns as
seguintes: i) a consideragdo do conhecimento cientifico como absoluto; ii) a idéia de
que o principal objetivo dos cientistas é descobrir leis naturais e verdades; iii) a
existéncia de lacunas no entendimento do papel da criatividade na produgao do
conhecimento; iv) as lacunas para entender o papel das teorias e sua relagédo com a

pesquisa; v) a incompreensao da relagao entre experiéncia, modelos e teorias.

A partir das revisbes de pesquisas sobre concepcg¢does de Ciéncia de
professores, Harres (1999) afirma que, entre os anos 60 e 80, independentemente
do contexto cultural, da experiéncia docente e do nivel de atuacao e de formacéo, os
resultados mostram, de modo geral, uma aproximagao da concepgao indutivista-
empirista. Esses resultados ndo sao muito diferentes daqueles obtidos com
estudantes, conforme dados de pesquisas apresentados por outros investigadores,

como Petrucci e Dibar Ure (2001).

No Brasil, como ja comentei no Capitulo 1, os dados obtidos por Borges
(1991), que corroboraram os de trabalhos anteriores, revelaram que, entre os
formandos dos cursos de Licenciatura em Ciéncias, Quimica, Fisica e Biologia no
estado do Rio Grande do Sul, predominava a concepc¢ao indutivista-empirista.
Recentemente, Gastal e Rezende (2004) apresentaram os resultados de uma
pesquisa realizada com estudantes de graduagdo em Ciéncias Biologicas da

Universidade de Brasilia, com o objetivo de identificar concep¢des sobre a natureza
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da Ciéncia. Os dados obtidos indicam que o curso de graduagdo nao tem rompido
com velhas concepcdes sobre Ciéncia, e que a maioria dos formandos apresenta

uma concepg¢ao puramente indutivista-empirista da Ciéncia.

As constatacdes anteriormente expostas provocam inquietagcdes porque essa
forma de conceber a Ciéncia, como neutra, a-histérica, constituida de teorias como
verdades absolutas e o ato de aprender como passivo, pode trazer significativas
implicagdes para o ensino-aprendizagem das disciplinas cientificas. Hoje,
principalmente na area da Genética, influéncias politicas, econémicas, morais e
religiosas balizam muitas pesquisas em meio a um cenario de incertezas e verdades
provisoérias. A participacao do cidadao nas decisdes que envolvem a aplicagao ou
nao desses conhecimentos recentes torna-se indispensavel, pois nem sempre esta
presente o objetivo de proporcionar o bem estar da humanidade. Depreende-se
disso que o ato de aprender ja nao pode mais ser entendido como algo passivo,
sendo necessario proporcionar aos estudantes a oportunidade de participagédo no

processo de pesquisa e de constru¢cao do conhecimento cientifico escolar.

A visao de Ciéncia que os professores tém depende, em boa medida, do que
Ihes foi ou é oferecido durante os cursos de formacdo, tanto inicial quanto
continuada, e é reforcada pelos materiais didaticos que utilizam, em especial os
livros didaticos, que estdo impregnados de determinada concepg¢do. Mesmo nao
havendo um tratamento explicito e sistematico dos aspectos epistemoldgicos nos
cursos de formacédo, alguma visao historico-epistemoldgica é transmitida durante o

ensino, nas varias disciplinas (SLONGO, 1996).

Leite (2004) realizou uma analise das concepgdes de Ciéncia, presentes nos
manuais utilizados em cursos de formacéo inicial de professores de Biologia em
algumas universidades brasileiras durante a sua formagao inicial. Cabe ressaltar que
esses manuais e livros didaticos também s&o utilizados pelos estudantes do curso
de Ciéncias Bioldgicas envolvidos no presente trabalho. A autora utilizou as
seguintes categorias para analisar essas concepgdes:

i Idéia de continuidade, acumulacdo de conhecimento, historia
linear;
ii. Histéria centrada em herdis; descobertas apresentadas como

resultado de trabalho individual;
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iii. Presenca de anedotas e descobertas sem contextualizagéo e
sem realizar a ligagao entre Ciéncia e sociedade;
iv. Visdo de Ciéncia ligada ao empirismo indutivista ou que

conduziria ao realismo ingénuo.

Os resultados indicaram que os manuais analisados néo fazem referéncia ao
contexto social, econémico e politico, o que pode propiciar a idéia de que a Ciéncia
€ uma atividade isolada das demais. Em relacao a Histéria da Ciéncia, sdo poucas
as referéncias explicitas nesses manuais, e, como ja observavam Monk e Osborne
(1997), os livros didaticos também fazem apenas mencgao rapida a ela. Igualmente,
Santos e Silva (2005, p. 788) concordam que “... 0s manuais didaticos ndo trazem
uma explanagdo sobre a historia da ciéncia, ndo estabelecem uma ligagdo com a
filosofia da ciéncia ou, muitas vezes, fazem referéncia aos herois sem nenhuma

aproximagdo com os contetdos”.

Para modificar essas concepg¢des inadequadas de Ciéncia, alguns
investigadores sugerem a utilizacdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia. Lin e Chen
(2002) realizaram uma investigacao junto a um grupo que participava do programa
de preparacdo de professores de Quimica, na National Kaohsiung University, de
Taiwan, com o objetivo de verificar a influéncia da utilizagcdo da Histéria da Ciéncia
namudanca de concepgao desses estudantes quanto a natureza das teorias
cientificas. O estudo foi desenvolvido com dois grupos de futuros professores. Um
deles, o grupo experimental, foi estimulado a realizar leituras de acontecimentos
historicos da Ciéncia e a desenvolver materiais didaticos similares para uso
posterior. O outro grupo, chamado de grupo controle, n&o teve curso sobre Historia
da Ciéncia. Antes do inicio do curso e ao final dele, ambos os grupos responderam a
um questionario relativo as suas concepgdes sobre a produgdo do conhecimento
cientifico. Além disso, as pesquisadoras analisaram as respostas quantitativamente
e qualitativamente a partir de entrevista com alguns participantes do grupo

experimental.

As autoras perceberam, no grupo experimental, significativo progresso no
entendimento da natureza da criatividade, da importancia e da funcdo das teorias
nas observagdes cientificas. Evidenciaram a habilidade dos estudantes em articular

exemplos ou em utilizar eventos historicos para apoiar suas visdes. Antes do curso,
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suas explanacdes eram baseadas em intuicbes de suas experiéncias diarias,
mostrando dificuldades em exemplificar suas posi¢cdes. Alguns entrevistados

explicaram suas mudancas de pensamento devido as leituras realizadas durante o

Curso.

Durante o IV Encontro de Filosofia e Histéria da Ciéncia, Borges et al. (2004)
apresentam resultados de uma pesquisa com professores que lecionam disciplinas
sobre Filosofia e Histéria das Ciéncias em cursos de pds-graduacao, relacionando-
as a Educacao em Ciéncias. A analise textual dos seus depoimentos foi organizada,
inicialmente, em trés categorias: trajetéria de vida profissional, concepg¢des sobre a
natureza das Ciéncias e relacdes dessas concepg¢des com a educagao em Ciéncias.
As conclusdes apontaram para a importancia das reflexdes epistemolégicas no
ensino de Ciéncias, pois essas concepgodes, transmitidas a seus estudantes,
contribuirdo para melhorar, ou para entravar o processo ensino-aprendizagem, ja
que elas norteardao a maneira como o professor introduzira conceitos novos, a forma
como ira dinamizar as aulas de laboratério, a proposicdo de problemas aos
estudantes, entre outras.

Por outro lado, é preciso ter presente que ainda sdo poucos os livros e
projetos que tratam desse assunto, particularmente na area de conhecimento da
Biologia. Também sao restritos os trabalhos de intervencéo realizados, tanto no
ensino basico quanto nos cursos de formacéo de professores, com a finalidade de
realizar uma avaliagao no sentido de buscar solugdes para os problemas detectados.
No entanto, essas limitagdes transformam-se em desafios, no campo de pesquisa

em educacéo cientifica neste inicio do século XXI.

Ao resgatar, para depois problematizar, a concepgao de Ciéncia apresentada
pelos estudantes do curso de Ciéncias Biologicas, pretendo criar condicbes para a
exploracao de uma visdo mais adequada da natureza, da producao e da evolugcao
do conhecimento cientifico e contribuir para a melhoria do processo de formagao

inicial desses futuros professores.
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3.2. Elaboragao dos instrumentos de pesquisa

Esta etapa do trabalho consistiu na producédo dos instrumentos de coleta dos
dados de forma que se pudessem obter respostas ao problema proposto no inicio da
investigacdo. Quatro situagdes foram elaboradas para nortear o questionario e as
entrevistas semi-estruturadas realizadas com estudantes do curso de Ciéncias

Biologicas e que se encontram no anexo 1.

As situacbes sdo compostas de textos, citacbes e um roteiro basico de
questdbes que buscam contemplar aspectos referentes a concepcao sobre a
natureza da Ciéncia, empregando questionamentos que envolvem conhecimentos
de Genética. Outro cuidado que tive, ao organizar os instrumentos de pesquisa, foi
que ficassem proximos do cotidiano desses professores em formacao inicial. Por
isso, os textos, as citacdes e as falas foram extraidos de livros-textos utilizados, por
eles, durante o curso, bem como de revistas e de jornais que costumam ler

regularmente.

Algumas dessas questdes foram elaboradas tendo como orientagao a teoria
geral do conhecimento de Juan Hessen (1994). Quando se reflete sobre as relagbes
entre o sujeito e o objeto, acreditando que seja possivel o conhecimento, isto &, que
o sujeito possa apreender o objeto, entdo surge um problema que se relaciona com
a estrutura do sujeito cognoscente. Para este autor, 0 homem & um ser com uma
estrutura dualista: € um ser espiritual e um ser sensivel. Logo, pode-se distinguir um
conhecimento espiritual € um conhecimento sensivel. A fonte do primeiro é a razao,

enquanto a do ultimo é a experiéncia.

A concepgao sobre a possibilidade e a origem do conhecimento embasa a
acao do professor e pode trazer contribuicdes ou complicagdes ao processo ensino-
aprendizagem. Hessen (1994) apresenta algumas possibilidades derivadas dessa
forma dual de encarar a estrutura do sujeito que conhece. Apresento, a seguir, uma

sintese de cada uma:

A) Racionalismo: vé no pensamento e na razdo a fonte principal do

conhecimento humano e por isso considera que o conhecimento
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somente merece, de fato, esse nome quando € logicamente necessario
e universalmente valido. Foi o mundo das idéias de Platdo que serviu
de modelo ao racionalismo. A histéria revela que a maioria dos
representantes do racionalismo procedem da matematica. Na Idade
Moderna, o racionalismo alcangou muito mais importancia a partir de

Descartes, fundador da filosofia moderna.

B) Empirismo: contrapondo-se ao racionalismo, cré que a unica fonte
do conhecimento humano é a experiéncia. Enquanto o primeiro se
deixa levar por uma idéia de conhecimento, o empirismo parte dos
fatos concretos. Seus defensores procedem frequentemente das
Ciéncias Naturais. Sua origem remonta a Antiguidade, porém se
desenvolveu sistematicamente na ldade Moderna, em especial na
filosofia inglesa dos séculos XVII e XVIII. Seu fundador € John Locke
(1632-1704), mas quem o desenvolveu foi David Hume (1711-1776).

C) Intelectualismo: fundado por Aristoteles, € uma mediagdo entre o
racionalismo e o empirismo. Pois, enquanto o racionalismo considera o
pensamento como a fonte e a base do conhecimento e o empirismo
considera a experiéncia, o intelectualismo é da opinido de que ambos

os fatores tomam parte na producdo do conhecimento.

D) Apriorismo: € uma segunda mediagao entre o racionalismo e o
empirismo, sendo, no entanto, oposto ao intelectualismo. Considera
nao o conteudo, mas as formas do conhecimento, recebendo essas
formas o seu conteudo da experiéncia. E nisso que se afastado

racionalismo e se aproxima do empirismo.

O pensamento cientifico atual tem sua origem no século XVII, apoiando-se
principalmente nas concepcdes de René Descartes, Galileu Galilei e Francis Bacon.
‘A concepgdo mais tradicional sobre a natureza do conhecimento cientifico é a de
Francis Bacon, caracterizada pelo empirismo, por crer que o conhecimento origina-
se na observagéo, e pela indugéo, por dirigir-se dos fatos as teorias, do particular ao
geral’” (BORGES, 1996, p. 23). Em vista disso, o método cientifico tradicional,

predominante desde o século XVIlI até a atualidade, sintetiza o empirismo
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baconiano. Porém, essa forma de entender o desenvolvimento das Ciéncias ja era
contestada no século XVII, pelo filésofo David Hume. A critica desse fildsofo partia
do ponto de vista légico, pois a repeticdo regular de um fenbmeno nao implica na
sua ocorréncia no futuro. Entretanto, ele admitia que, se continuamos a realizar
indugdes, é porque existe uma justificativa pragmatica, isto é, existe um aspecto
psicologico que € biologicamente util. Desde entdo, o problema quanto a
(im)possibilidade légica da indugao é conhecido como problema de Hume. No
entanto, o proprio Hume reforcou o pensamento empirista, ao admitir que s6 a
experiéncia permite estabelecer as leis naturais e as causas que produzem
determinado efeito (BORGES, 1996; FREIRE-MAIA, 1998).

Foi a partir do empirismo e da indugao que, no inicio do século XX, originou-
se o positivismo que teve grande influéncia no pensamento cientifico moderno. A
racionalidade técnica, derivada da concepcg¢ao positivista de Ciéncia, ainda muito
presente entre os professores da area cientifica, gera a visao inadequada de

Ciéncia, atualmente questionada.

Para fazer o contraponto a concepg¢ao de Ciéncia predominante entre os
professores, utilizo, no presente trabalho, a visado epistemoldgica de Ludwik Fleck,
que entende o conhecimento como construgao do individuo em interagao social,
considerando que idéias prévias influenciam observacdes e experimentos. Para
Fleck (1986a), o conhecimento nao € puro. Ele depende da relagédo do sujeito com o
objeto em questao, pois o estilo de pensamento ndo apenas determina a observagao
do objeto, mas também acentua certos elementos enquanto despreza outros. Desse
modo, propde que o processo de conhecimento se da na interagdo do sujeito com o
objeto, mediado pelo estilo de pensamento e no interior de um coletivo de

pensamento.

Ressalto que, se analisada de uma forma isolada, essa abordagem poderia
ser vista como relativista, porém Fleck (1986a, p. 37) assinala que “merecem
prioridade as teorias que explicam racionalmente mais episodios da historia da
Ciéncia”, deixando clara a dependéncia daobservacdo em relagéo a teoria. Fleck,
ao considerar, no processo de construcdo de um fato cientifico, a existéncia de

conexdes ativas e conexdes passivas entre sujeito e objeto do conhecimento,
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destaca que: “Em primeiro lugar, € impossivel isolar o objeto de observacdo do estilo
de pensamento” (FLECK, 1986¢, p. 142).

Em vista disso, a distingado entre as conexdes ativas e conexdes passivas néo
€ possivel, considerando-se que as conexdes ativas sio utilizadas para entender as
conexdes passivas. Nos relatos de historiadores sobre o processo de construgcédo do
fato cientifico que resultou na proposicdo da dupla hélice para a estrutura do DNA,
ha momentos em que se pode identificar a existéncia dessas conexdes e a sua
inseparabilidade. A fotografia mais nitida do DNA, obtida por difragdo de Raios X,
feita por Rosalind Franklin, embora tivesse a forma de cruz sugerindo que se
originava de uma molécula em forma de hélice, foi guardada pela cientista numa
gaveta (McGRAYNE, 1994). Contudo, quando Watson viu a fotografia, ndo teve
duvidas de que a estrutura do DNA so6 poderia ser uma dupla hélice. Comentou isso
com seu colega Crick, e ambos decidiram esboc¢ar um modelo de estrutura com
base nas informagdes obtidas a partir da fotografia. Sem as informagdes da
fotografia feita por Rosalind, os dois nao teriam, provavelmente, chegado a
proposi¢cao da estrutura. Por outro lado, somente os dados da fotografia ndo foram
suficientes para que Rosalind se sentisse encorajada a pensar numa estrutura para
o DNA. A questao que se pde a partir da observagao, pelos cientistas, da foto feita
por Franklin é: quais dados vieram do objeto (conexdes passivas) e quais foram

atribuidos pelo sujeito (conexdes ativas)?

Aplicando as idéias de Fleck a esse exemplo, pode-se dizer que o estilo de
pensamento condiciona a forma como um fato sera observado e analisado, assim
como também dirige o desenvolvimento e a utilizagdo de aparelhos e de
instrumentos. Os resultados obtidos pelas pesquisas fazem parte de um complexo
construido, e, por esse motivo, ndo se pode tomar os dados isolados, sem relaciona-
los ao cenario no qual estdo inseridos, pois:

Nos olhamos com nossos proprios olhos, mas vemos com os olhos
do coletivo, nds vemos as formas pelas quais o senso e o parametro das
transposicbes permissiveis sao criadas pelo corpo coletivo. Somos
inclinados a completa-los, ambos no senso positivo e negativo, isto é, nao

vemos que alguns elementos estdo ausentes, e somos cegos para adi¢coes
desnecessarias (FLECK, 1986¢, p.137).
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Dessa forma, pode-se dizer que, embora na Ciéncia existam informacdes
objetivas, nem sempre todas sado levadas em conta, uma vez que somente aquelas
que o coletivo faz ver serdo consideradas. No exemplo citado anteriormente, a
objetividade resultou da aceitacdo do modelo de dupla hélice pelo coletivo de
cientistas. A Biologia Molecular esta, hoje, estruturada com base na aceitagdo desse
modelo, pois todos os dados empiricos obtidos até o momento sao consistentes com

0 mesmo e inseridos numa teoria que explica satisfatoriamente o fato observado.

Isso demonstra que existem influéncias externas sobre o desenvolvimento
das Ciéncias, e que as teorias hoje aceitas sdao mutaveis, ndo se constituindo como
verdade absoluta. Em vista disso, ndo se pode aceitar a concepg¢ao indutivista e
empirista do conhecimento, através da qual se pensa que o conhecimento cientifico
parte da observagdo neutra, isenta de influéncias. Tampouco se pode falar em
método cientifico referindo-se a um unico método, com normas rigidas de
procedimento. Na educagao em Ciéncias, como afirma Borges (1996, p. 67), “existe
certa consciéncia quanto aos aspectos socio-politicos da educagéo cientifica, entre
esses alunos, mas talvez convenha aprofundar mais a questao epistemolégica de

como o conhecimento se processa’.

Durante a realizacdo das entrevistas, o DNA foi o tema central nas
discussoes, e essa escolha nao foi aleatéria. Elegi o DNA como foco norteador por
varias razdes. Inicialmente, a proposi¢cao do modelo de dupla hélice para a estrutura
do DNA foi um marco na histéria da Genética, pois “a espiral dupla foi convertida em
icone da nova biologia” (ALMEIDA, 2004, p. 1), possibilitando a abertura de portas

que conduziram a gendmica, a protedbmica e a biologia computacional.

Em 2003, por ocasido dos 50 anos da publicacdo de Watson e Crick na
Nature, muitos livros, artigos e reportagens foram escritos € a midia, desde entao,
tem utilizado o DNA como um simbolo da Ciéncia no século XXI. Além das revistas
de divulgacado cientifica e das paginas de Ciéncias em jornais apresentarem
frequentemente matérias relacionadas ao fato cientifico, em eventos relacionados a
outras areas, como na artistica, na cultural e na esportiva, também se tem buscado

inspiragéo na dupla hélice.
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Durante a quarta edigado da Bienal do Mercosul, no final do ano de 2003, o
artista brasileiro Ary Perez, assessorado por um geneticista, foi o autor da sessao
Arqueologia e Genética que chamou atenc&o pela criatividade. Ele construiu, no
Armazém 7 do porto da cidade de Porto Alegre, onde a sessdo ocorreu, um tunel
tubular de 31 metros de comprimento, revestido por uma membrana de PVC, no qual
foram impressas sequéncias de DNA colhidas de 50 pessoas de varias origens
étnicas, incluindo o geneticista que colaborou com o projeto. Se a idéia da IV Bienal
foi analisar em profundidade as origens da América Latina, como diz Moreira (2003),
pode-se verificar que a idéia do artista em combinar Arte e Ciéncia, embora original,

refletiu a atual tendéncia de utilizar o DNA como simbolo da Ciéncia contemporanea.

No carnaval de 2004, a Escola de Samba Unidos da Tijuca, do Rio de
Janeiro, desfilou na Marqués de Sapucai, com o enredo “o sonho da criagao, a
criagao do sonho: a arte da Ciéncia no tempo do impossivel”. Apresentando uma
inusitada viagem em uma maquina do tempo, 28 alas da escola apresentaram
grandes realiza¢gdes que marcaram a histéria da Ciéncia, desde a época da alquimia,
passando pelas “maquinas de voar’ e a energia elétrica, até chegar as viagens
espaciais, a estrutura do DNA e a clonagem. Esse enredo lhe garantiu o vice-
campeonato. De acordo com Almeida e Oliveira (2004), o carro mais comentado
pela midia e pelo publico foi o da criagdo da vida, no qual 123 bailarinos, formando

uma piramide azul, movimentavam-se como hélices da cadeia do DNA.

Durante a cerimbnia de abertura dos Jogos Olimpicos, na Grécia, no dia 13
de agosto de 2004, uma das coreografias apresentava a molécula do DNA como

simbolo da evolugao do esporte.

Esse grande destaque que a celebragao do jubileu de ouro da Dupla Hélice
tem alcancado na midia atualmente contrasta, segundo Olby (2003), com a pequena
divulgacao feita por ocasidao da publicagdo na Nature. Naquela época, mereceram
muito mais destaque a coroagao da Rainha Elizabeth e a primeira escalada ao
Monte Everest. O autor cita trés razdes importantes para que, hoje, se celebre esse
fato cientifico com tanta énfase. A primeira se relaciona a tradicao construida de que
a proposic¢ao da estrutura do DNA foi o marco de fundagdo da Biologia Molecular. A
segunda deriva das possibilidades que esse modelo de estrutura trouxe para a

compreensao do DNA como depositario da informagao genética, bem como de como
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ele poderia se duplicar e sofrer mutacdes. A descoberta das técnicas de DNA
recombinante, inspiradas nesse modelo estrutural, possibilitando o entendimento,
cada vez melhor, da complexa maquinaria celular utilizada para controlar a atividade
cromossOmica e génica, constitui, segundo o autor, a terceira razdo para a grande

importancia atribuida a dupla hélice.

Para ilustrar melhor ainda o destaque que a midia tem dado ao DNA para
chamar a atencgao do publico, pode-se citar o DNA da Shell, propaganda utilizada
como recurso para dar credibilidade e para afirmar a superioridade da qualidade do
combustivel da distribuidora em relagdo ao das concorrentes. Existem até shampoo
e outros cosméticos com DNA... Portanto, no cotidiano dos estudantes do curso de

Ciéncias Bioldgicas, o DNA esta muito presente.

Outro motivo que me fez eleger o assunto do DNA para balizar as entrevistas
esta relacionado ao sentido atribuido pelos estudantes ao termo modelo. Esse termo
é utilizado no presente trabalho no sentido de representacéo tedrica de alguma
coisa, fendbmeno, fato ou idéia, isto €, como abstracido da realidade para facilitar sua
compreensdo ou abordagem (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001; AGREDA,
2004), sendo entendido como uma construgédo proviséria, altamente convencional,
ideal e contextualizada historicamente. Quando se utiliza a classificagdo de Gilbert e
Boulter (apud KRAPAS et al., 2003), a dupla-hélice constitui-se em um modelo
consensual, pois € um modelo que surgiu do consenso de cientistas que discutiram

em comunidade, sendo, por isso, aceito como tendo mérito.

Embora o modelo de estrutura do DNA tenha sido proposto com decisivas
contribuicdes de dados empiricos, Almeida (2004) lembra que Watson e Crick ndo
realizaram qualquer trabalho experimental. Eles utilizaram os dados obtidos por
outros cientistas para criar o modelo. Nesse sentido, € importante que se tenha
presente outros fatores que precisam ser considerados na construgcéo e na aceitagao
de modelos e que encontram, na epistemologia fleckiana, uma importante

contribuicdo, como discutirei mais adiante.

A seguir, sao apresentadas as bases tedricas que fundamentaram a

elaboragao do instrumento e os objetivos das questdes propostas.
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Para verificar como os graduandos interpretam a existéncia de conexdes
ativas e passivas na construcdo de um fato cientifico importante para a Biologia

Molecular, foi proposta a situagao 1 (ver anexo 1).

Fleck (1986a) considera que o estilo de pensamento é formado a partir de
uma rede intrincada de idéias, de conhecimentos e de praticas estruturadas
sistematicamente, contendo relagcbes ricas em detalhes que garantiriam a
homogeneidade de opinides, na medida em que o coletivo de pensamento as
compartilha. Nessas relagdes, representam papel fundamental as conexdes
passivas e ativas caracterizadas anteriormente. O entendimento dessas relagdes
possibilita a compreensado e o uso de modelos no ensino, pois: i) quanto mais o
conhecimento se distancia do pensamento comum, mais se acentuam as conexdes
ativas originarias de um coletivo de pensamento cientifico, e, em seguida, as
passivas se tornam potencialmente mais explicitadas e percebidas, isto €, o objeto
revela-se mais para o sujeito; ii) as diferengcas de opinido em um coletivo de
pensamento sdo tanto menores quanto mais diferenciado for o sistema de conexdes
ativas e passivas, isto €, quando uma quantidade cada vez maior de conexdes
passivas sao estabelecidas tendo como referéncia poucas conexdes ativas,
manifestadas no estilo de pensamento por modelos e teorias. Logo, “a descricdo de
um fato cientifico depende ndo somente do comportamento do cientista, mas
também do modo como ele compreende a relagdo entre teoria e pratica
(BOMBASSARO, 1995, p.21).

Na situagao 2 (também no anexo 1), o aspecto a ser identificado relaciona-se
com o sentido atribuido pelos alunos ao usar otermo modelo, conforme comentei

anteriormente.

No processo ensino-aprendizagem em Ciéncias Bioldgicas, quando se faz
experimentacdo ou observagdo da natureza, durante as aulas de Biologia, e de
outras Ciéncias, esta-se, todo o tempo, recorrendo a modelos. Nao s6 o ensino, mas
a propria produgao do conhecimento cientifico faz-se por meio de modelos,
produzidos dentro de um coletivo e de um estilo de pensamento. A objetividade, na
Ciéncia e no ensino de Ciéncias, resulta da aceitagdo do modelo pelo coletivo: por
exemplo, todos os bidlogos, hoje, aceitam a estrutura da dupla hélice, assim como

aceitam o fato da evolugao, a estrutura das proteinas, dos lipideos, etc., pois todos
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os dados empiricos obtidos até o momento corroboram esses modelos, inseridos
numa teoria que explica satisfatoriamente os fenédmenos que observamos. No
presente trabalho, o interesse foi verificar até onde os estudantes conseguem
compreender que o0s modelos sao construcdes da Ciéncia que possibilitam
interpretar a natureza, mas nédo sao copias da natureza, conforme concebe o

realismo ingénuo, fortemente presente em concepg¢des indutivistas-empiristas.

Procurando identificar a imagem que os graduandos tém do conhecimento

cientifico, foi proposta a situagao 3 (anexo 1).

Para o individuo portador de uma visao estatica, o objetivo da Ciénciadeve
ser a busca de evidéncias cientificas consideradas verdades inquestionaveis. Nessa
visao, o cientista é considerado um agente passivo de uma Ciéncia cuja natureza é
estatica, imparcial e desvinculada do contexto historico. Por outro lado, a visdo da
Ciéncia como uma construgdo humana, provisoria, suscetivel de reformulacao e de
reconstrugdo (OLIVEIRA, 1993), identifica a visdo dinamica do conhecimento
cientifico. Segundo essa visdo, as teorias, as hipoteses e as leis cientificas séo
provisorias e passiveis de questionamentos por serem construgdes individuais ou

coletivas, dependentes das concepgdes do pesquisador ou dos pesquisadores.

A situagao 4 foi organizada a partir da leitura de Salzano (1999, p. 76) de que
“a palavra Ciéncia pode ter diferentes significados. Ela pode transmitir a idéia de
seus métodos, os fatos e as teorias que considera, ou a sua instituicdo social (isto é,
as pessoas e organizagbes que ‘fazem ciéncia’)”. Também considerou a nogéao de
Ciéncia que, conforme Fourez (1995, p. 21), na maior parte dos cursos de Ciéncias,
é utilizada no codigo restrito, isto €, “supbe-se saber do que se fala, e ndo se exige
reflexao ulterior”.

Nessa situagao pretendeu-se identificar a visao que os graduandos tém sobre

a forma como € construida a Ciéncia, pois:

A compreenséo das Ciéncias Naturais como um projeto histdrico, um
conhecimento ndao acabado, dependente de um trabalho que da oportunidade
de expressao para individuos, mas cujo acervo € resultado selecionado de
uma produgdo coletiva, além de dar um significado para as informacdes
aprendidas isoladamente, desmistifica a ciéncia como um conhecimento para
poucos eleitos, com perfis e capacidades muito diferenciadas (DELIZOICOV
et al., 2002, p. 145).
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Entendo que essa forma de compreender a atividade cientifica € fundamental
para que se possa, através da educacao cientifica, contribuir para a formacao de
cidadaos criticos e reflexivos, isto €, individuos que nao aceitem tudo como esta,
mas que busquem construir uma sociedade mais justa e digna para todos. Um
primeiro passo é “ndo aceitar que a Ciéncia e a sua aplicagdo tecnoldgica é fruto,
apenas, de abnegados cientistas que ‘descobrem’ verdades provadas que ja estdo
‘escritas’ na natureza” (MALDANER, 2000, p. 59). Além disso, considero importante
que se tenha presente que a Ciéncia é feita por homens e mulheres que tanto
influenciam como sao influenciados pelo contexto sécio-histérico onde se encontram

inseridos.

Essa visdo possibilita uma nova abordagem para o ensino de Ciéncias. A
memorizagéo de fatos cientificos torna-se menos significante, pois esses fatos s&o
mutaveis e ndo contribuem isoladamente para a compreensdo dos fendmenos
cientificos. Nessa perspectiva, o papel do educador ganha outra dimenséo,
tornando-se necessario identificar as concepgdes que seus estudantes trazem para
a sala de aula e, desse modo, abrir espago para o debate que podera proporcionar a

possibilidade de construcdo coletiva e individual de conhecimentos.

A importancia dessa discussao esta no fato de que o ensino de Ciéncias nao
deve se restringir aos conteudos cientificos, sob pena de os estudantes adquirirem a
concepcédo de que a Ciéncia é apenas um corpo organizado de conhecimentos. E
fundamental que se perceba que os conhecimentos sdo produtos de um processo
dindmico de construgcao que é influenciado por varios fatores, porque “.. a palavra
‘ciéncia’ pode por vezes ‘aprisionar’, por exemplo, quando alguns passam a
impresséo de que, uma vez que se falou de cientificidade, ndo ha nada mais a fazer
sendo se submeter a ela, sem dizer ou pensar mais nada a respeito(FOUREZ,
1995, p.21).

A concepcdo de Ciéncia como apenas um corpo organizado de
conhecimentos, que parece predominar entre estudantes de graduagéo em Ciéncias
Biolégicas (SCHEID; BOER; OLIVEIRA, 2004), constitui-se em elemento
complicador para o entendimento da Ciéncia como construgdo humana e ndo como
‘ente individuado”. Chassot (2003b, p. 11-12) comenta que frequentemente se

ouvem afirmagdes exageradas, como, por exemplo: “vamos ouvir a voz da Ciéncia



85

para que ela opine”,quando se discutem determinados assuntos como os
relacionados aos organismos transgénicos. O autor sugere que a afirmagao deveria
ser substituida por “Vamos ouvir cientistas”, uma vez que, muito provavelmente,

terao opinides desiguais sobre o assunto.

Objetivando ampliar a idéia de Ciéncia como uma instituicdo social, na
situacao 4 também se pretende problematizar o trabalho do cientista. Por ser uma
instituicao social, a Ciéncia sofre pressdes da sociedade em que se insere, pois nela
ocorrem relacdes de hierarquia e poder, propicias ao aparecimento de um ambiente
de grande competitividade, que, somado a certas caracteristicas pessoais de alguns
cientistas, como a ambigao desmedida, poderao leva-lo a tomar decisbes que nem
sempre sao consideradas as mais adequadas para o beneficio da humanidade
(SILVA et al., 1994).

E mister que o estudante perceba que a Ciéncia ndo consiste simplesmente
na reuniao de fatos verdadeiros acerca do mundo, mas também de alegacdes e de
teorias acerca do mundo, feitas por pessoas que sdo chamadas de cientistas. Isso
tudo decorre, em grande parte, daquilo que os cientistas dizem sobre o mundo, seja
qual for o verdadeiro estado do mesmo. Além disso, a Ciéncia tem uma fungéo na
formacao da consciéncia ndo apenas sobre o mundo fisico, mas também sobre o
mundo politico e social. As afirmacdes dos cientistas sao importantes para iniciar
uma educacéo cientifica que tornara os estudantes competentes para entender o
mundo e formar atitudes (LEWONTIN, 2000b). Portanto, € preciso uma educagéao
cientifica que se envolva na formacgao da cidadania e, nesse aspecto, a adequada

visao de Ciéncia e de cientista que o estudante possui € um forte aliado.

3.3. Caracterizacao dos sujeitos da pesquisa

Os estudantes que colaboraram com a pesquisa, realizada no segundo
semestre do ano de 2004, cursavam o sexto semestre de curso. Esses estudantes
no momento em que foram sujeitos de minha pesquisa, ndo haviam cursado

qualquer disciplina ligada a um debate epistemoldgico, durante o curso. No semestre
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seguinte, eles teriam uma disciplina denominada Introducédo ao Estudo da Filosofia
da Ciéncia, na qual algumas questdes relativas a construgdao do conhecimento

cientifico sao tratadas.

Dos 33 estudantes matriculados na disciplina de Metodologia do Ensino de
Ciéncias e Biologia, trés sao rapazes. A tabela 2 mostra que, embora a idade dos
estudantes pesquisados varie entre 20 e 44 anos, a maioria deles situa-se na faixa
etaria entre 20 e 26 anos, havendo predominancia acentuada de pessoas do sexo
feminino (88%). Segundo Chassot (2003b), os relatos historicos demonstram que
sdo os homens que predominam como profissionais da Ciéncia. Entretanto, percebe-
se que nas licenciaturas, especificamente na area biologica, sdo as mulheres que

ocupam a maior parte das vagas.

Outro aspecto a ser considerado € a constatacao feita, a partir de conversas
informais, de que a grande maioria dos individuos pesquisados, que ainda nao
haviam entrado no mercado de trabalho, buscaram o curso de Ciéncias Bioldgicas
atraidos pelo destaque dado ao conhecimento construido nessa area, nas ultimas
décadas. Para Fourez (2003), o aumento recente no numero de estudantes
langando-se em carreiras cientificas nestes ultimos anos mostra que uma boa
campanha publicitaria e o argumento do emprego tém efeito sobre os jovens. Os
outros estudantes (06)optaram pelo curso com o objetivo de lograr um
aperfeicoamento profissional na area em que ja atuavam como professores. Esses
resultados corroboram os dados obtidos em um estudo realizado por Scheid; Boer e

Oliveira (2004) envolvendo, além da URI, outras duas universidades brasileiras.

Tabela Il: Idade e sexo dos sujeitos da pesquisa.

Idade 20 21 22 23 24 25 26 28 33 44  Total

(anos) geral
SexoF 4 9 4 1 2 1 4 1 1 1 28
SexoM - 1 1 - - - 1 - - - 3

Total 4 10 5 1 2 1 5 1 1 1 31
Fonte: Pesq. de campo — Tese de Doutorado — Neusa M.J.Scheid — UFSC - Florianépolis — SC- nov/04
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Com a colaboragdo desses sujeitos da pesquisa, apos a realizagdo do
questionario e das entrevistas, foram obtidos resultados que possibilitaram uma

avaliagdo do que os estudantes do sexto semestre de um curso de formacgéao de

professores entendem sobre a natureza da Ciéncia.

No préximo capitulo, sdo apresentados esses resultados, bem como algumas
reflexbes sobre as implicacbes dessas concepgcdes sobre a forma de

aprender/ensinar Ciéncias.



4. IMAGENS SOBRE CIENCIA DE ESTUDANTES DE UM CURSO DE
CIENCIAS BIOLOGICAS

Petrucci e Dibar Ure (2001) lembram que um dos fins basicos do ensino de
Ciéncias €& garantir que os estudantes adquiram uma compreensao adequada de
sua natureza. Os aspectos que envolvem o que se considera uma compreensao
adequada da natureza da Ciéncia ja foram explicitados no Capitulo 2. De acordo
com os autores, a publicagdo americana- National Society for the Study of
Education, de 1960 - indicava que esse fim basico para o ensino de Ciéncias ja
havia sido proposto em 1920. Entretanto, ainda ndo tem sido satisfatoriamente
atingido, considerando-se a sua presencga constante como elemento critico na
literatura e, de forma explicita, nas reformas educativas tanto na Espanha quanto na
Argentina. Em nosso Pais, conforme exposto no capitulo anterior, os resultados das
pesquisas realizadas nas ultimas décadas séo consistentes com esse resultado, isto
€, os estudantes brasileiros ndo possuem a imagem de Ciéncia que a educagao

cientifica propée como um de seus fins.

4.1. Contextualizagao inicial

A Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes (URI),
reconhecida pela Portaria n. 708, de 19 de maio de 1992, € uma instituicdo

multicampi, com varias sedes. A principal situa-se em Erechim e as outras em
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Frederico Westphalen, Santo Angelo e Santiago, com extensdes em Cerro Largo e
S3o0 Luiz Gonzaga, todas no Estado do Rio Grande do Sul. E mantida pela
Fundacdo Regional Integrada, entidade de carater técnico-educativo-cultural, de fins
ndo-lucrativos e pessoa juridica de direito privado, com sede e foro na cidade de
Santo Angelo, RS. Ambas, universidade e mantenedora, caracterizam-se como
instituicbes comunitarias com gestdo democratica, conduzida por professores e com
participacdo da comunidade regional. Outra caracteristica € o fato de ser uma
instituicao de direito privado, mas ndo de propriedade privada, pois ndao tem dono, e
seus atos resultam de decisdes colegiadas. Embora sua principal receita seja
oriunda das mensalidades pagas pelos estudantes, ela atende carentes, cumprindo

finalidades de ordem publica.

No campus da URI de Santo Angelo, o curso de Ciéncias Bioldgicas teve seu
inicio em 1995 e, até 2004, preparou os estudantes para a licenciatura e o
bacharelado. A partir de 2005, passou a ofertar apenas a modalidade de
licenciatura. Em dez anos, foram graduados 130 estudantes. Ndo existem ainda
disponiveis dados de pesquisa sobre o perfil dos egressos e suas atividades atuais.
Existe um projeto de pesquisa em andamento no Grupo de Pesquisa em Educacéo,
do qual fago parte, que objetiva resgatar esses importantes dados. No entanto, pela
observacao que tenho realizado no momento das visitas as escolas onde os
estudantes realizam sua Pratica de Ensino em Biologia, sob minha orientacao, a
grande maioria dos egressos esta atuando como docente da area de Ciéncias. Essa
constatacdo respalda a preocupacao do presente trabalho com a formacéo inicial

desses bidlogos, futuros professores de Ciéncias e Biologia.

O Projeto Pedagdgico do curso elenca como objetivos: a) Capacitar o egresso
para atuar em escolas e desenvolver Ciéncias no Ensino Fundamental e Biologia no
Ensino Médio, com consciéncia critica e que atue de acordo com os valores
universais e principios éticos; b) Desenvolver habilidades que capacitem o bidlogo
nas suas multiplas atividades, notadamente na docéncia, pesquisa e tecnologias, em
assessorias técnicas de assuntos relativos a Biologia, inclusive ao Meio Ambiente,
de acordo com sua area de especializagdo; c) Possibilitar, aos académicos, a
iniciacao cientifica, através de projetos de pesquisa; d) Estudar e compreender as

inter-relagdes que existem na natureza.
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Diante dos objetivos do Projeto Pedagdgico do curso, acredito que a
concepcao de Ciéncia que o estudante apresenta, ou que lhe é apresentada durante
a sua formacao, sera um importante fator a ser considerado, pois ira balizar sua

atuagao profissional, quer como professor, quer como biélogo em atividades afins.

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos com a aplicagdao do
questionario (anexo 2) e com a realizacdo das entrevistas semi-estruturadas. E
importante destacar que os resultados sdo apresentados com enfoque exploratério,
com a classificagdo surgindo dos proprios dados e ndo de categorias elaboradas
previamente. Todos os dados, bem como seu tratamento, sdo qualitativos. A sintese
de todas as respostas obtidas no questionario encontra-se no anexo 3. A transcricao
completa das entrevistas encontra-se no anexo 11 (em CDROM). Para facilitar a
visualizagdo das respostas consideradas essenciais na analise dos dados,
fragmentos das entrevistas estdo dispostos em quadros e as respostas do
questionario estdo sumarizadas em tabelas. Para a apresentagdo dos resultados,
ndo considerei a sequéncia das questdes, mas as categorias que emergiram a partir
da analise dos dados, por entender essa forma como mais adequada diante dos

objetivos propostos.

4.2. Imagem de Ciéncia predominante entre os estudantes

A questdo numero 2 do questionario (anexo 2) faz parte da situagéo 3 do
instrumento de pesquisa e visa investigar a imagem dos graduandos em relagao ao
conhecimento cientifico. A tabela Ill apresenta uma sintese dos resultados obtidos,

que enunciam uma visao dindmica de Ciéncia pela maioria dos estudantes.
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Tabela lll: Sintese das respostas dos graduandos sobre a possibilidade

do conhecimento cientifico mudar no futuro.

Numero de respostas con- Afirmagao escolhida Tipo de viséo
cordantes com a afirmacéao

10 “O conhecimento cientifico parece mudar com o tempo,
porque conhecimentos novos surgem e complementam visao estatica
os conhecimentos velhos porque o conhecimento novo
é adicionado ao conhecimento velho que ndo muda”.

“Os cientistas atuais podem contestaras
26 teorias ou proposigbes dos cientistas de tempos ~ Viséo dinamica
passados, ao usar técnicas novas ou instrumentos

melhores”,

“Podem ser encontrados fatores novos
17 antes negligenciados, ou até mesmo, erros na visdo dinamica
investigagao original correta”.

“As idéias atuais explicam mais coisas que
10 as idéias precedentes”. visao dinamica

“O conhecimento velho é reinterpretado
12 levando em conta novos conhecimentos, pois os  visao dindmica

fatos cientificos podem mudar’.

“O conhecimento cientifico parece mudar
5 porque a interpretagdo ou a aplicagdo dos fatos visao estatica
velhos pode mudar; Porém, experiéncias
corretamente terminadas produzem fatos
inalteraveis’.

Fonte: Pesq. de campo — Tese de Doutorado — Neusa M.J.Scheid — UFSC - Florianépolis — SC- nov/04

Entre os entrevistados, percebeu-se muito presente a idéia de que o objetivo
dos cientistas € produzir conhecimentos cientificos corretos, mas que nem sempre
eles dispdem de instrumentos e teorias adequadas no momento em que estdo
pesquisando o assunto. Essa idéia fica evidente ao se considerar o fato da mais
expressiva concordancia ter sido com as afirmagdes: “Os cientistas atuais podem
contestar as teorias ou proposi¢cées dos cientistas de tempos passados, ao usar
técnicas novas ou instrumentos melhores”, assinalada 26 vezes pelos estudantes, e
“‘Podem ser encontrados fatores novos antes negligenciados, ou até mesmo, erros
na investigagdo original correta”, assinalada 17 vezes. Cabe ressaltar que a
alternativa permitia escolhas multiplas, possibilitando ao estudante eleger mais de

uma. Houve alguns poucos casos de estudantes que assinalaram afirmagdes que
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demonstravam uma visdo dindmica e outras que indicavam uma visdo contraditoria,

ou seja, uma visao estatica de Ciéncia.

Manifestar uma visao dindmica de Ciéncia ao responder a situagao 3 proposta
no questionario, no entanto, pode nao refletir a imagem de Ciéncia que os
estudantes possuem. Suas respostas podem ter sido baseadas em intuicbes de
suas experiéncias diarias. Vivenciamos, atualmente, numerosas e rapidas mudancas
decorrentes do avango cientifico e de suas aplicagbes tecnoldgicas. Durante a
entrevista, quando inquiridos sobre a possibilidade de um dia se poderchegar a
conclusdo de que a molécula de DNA ndo é uma dupla hélice, os estudantes
manifestaram diversas vezes, como justificativa, o fato de a humanidade atualmente
estar originando novos conhecimentos a partir de instrumentos mais precisos, e
novos produtos chegarem diariamente ao consumidor, frutos da aplicagado desses

conhecimentos.

Ao responder a questao 3 do questionario (anexo 2), elaborada a partir de
duas afirmagdes extraidas de Borges (1996), os estudantesnovamente
evidenciaram uma visao construtivista e dindmica de Ciéncia, pois houve mais
estudantes elegendo a alternativa B como a preferida, se fossem dar uma aula sobre
a forma como se constroi o conhecimento cientifico. No entanto, existe a
possibilidade dos estudantes terem respondido, considerando a aquisi¢cdo de
conhecimento ao longo da vida e nao apenas o conhecimento cientifico. As
explicagbes dos estudantes, para a escolha da alternativa, contém alguns indicios
como, por exemplo, as respostas de AS5: “Escolheria a letra A, e ndo mudaria nada,
pois acredito que o conhecimento encontra-se fora de nos e que temos que busca-
lo. Se nao fosse assim, ndo precisaria de ‘aperfeicoamento e busca de
conhecimentos’ ” e de A20: “Escolheria a letra B, porque adquirimos o conhecimento
durante nossa vida, através das experiéncias vividas e da convivéncia com as outras
pessoas, e atraveés da cultura” que, provavelmente, indicam que os estudantes nao

responderam pensando, especificamente, no conhecimento cientifico.

El-Hani, Tavares e Rocha (2004), numa investigagdo com estudantes de um
curso de Ciéncias Bioldgicas, identificaram um equilibrio entre os estudantes que
admitiram e os que n&o admitiram haver demarcacao entre Ciéncia e outras formas

de conhecimento. Além disso, é necessario levar em consideragdo que essa turma
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ja cursou a disciplina de Didatica das Ciéncias, na qual a professora da énfase a
teoria de concepgao de aprendizagem, que entende o conhecimento como sendo

construido pelas interagdes do sujeito com o meio no qual esta inserido.

4.3. A compreensao do processo de construg¢ao da Ciéncia

Apresento, a seguir, os resultados obtidos na situagcdo 1 da entrevista, que
objetivou verificar como os graduandos interpretam a existéncia de conexdes ativas

e passivas na construgao de um fato cientifico importante para a Biologia Molecular.

Quando indagados sobre o que lhes vem a memoria quando ouvem falar em
DNA, duas respostas foram comuns: na primeira, mais freqliente, respondiam que o
DNA lembra a dupla hélice; outra resposta era a de que o DNA representa nossas
caracteristicas, a receita para se construir um ser vivo. A grande maioria lembrou,
facilmente, que foram James Watson e Francis Crick que propuseram a estrutura de
dupla hélice para o DNA, expressando a idéia de que foi através de experimentos

que eles chegaram a esse conhecimento.

As conexdes ativas e passivas que, de acordo com Fleck (1986a), estédo
presentes na interagéo do sujeito com o objeto do conhecimento, na construgao de
um fato cientifico, parecem nao ser levadas em consideracéo pelos estudantes. Nas
suas respostas aparece um sujeito neutro, sem a carga socio-cultural que vai
orientar o que ele vai conhecer. Nao obstante essa compreensado do processo de
producao do conhecimento, Fleck afirma que: “Sem duvida, sempre se encontram no
conhecimento cognoscitivo outras conexées que nao sdo explicaveis nhem pela
histéria e nem pela psicologia (seja a individual ou coletiva). Justamente por isso
parecem relagbes ‘reais’, ‘objetivas’ e ‘verdadeiras’. Denominarei estas conexdes de
passivas, em oposi¢cdo as que qualificamos de ativas” (FLECK, 1986a, p.56). Em
outros termos, apesar da énfase a dependéncia do conhecimento na relagao
epistemoldgica estabelecida entre sujeito e objeto, ha uma caracterizagdo segundo a
qual a perspectiva do realismo faz-se presente. Isso ocorre através de conexdes que

o autor chama de passivas, sendo as ativas resultado da elaborag&o cognoscitiva do
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sujeito no processo mediatizado pelas interagdes dele com o objeto e com o estilo

de pensamento.

Nas palavras de Hubbard e Wald (1999, p.7), essa compreensao da maneira
como se constrdi o conhecimento cientifico, em sintonia com a teoria epistemoldgica
de Fleck, demonstra que “...contrariamente a opini&o popular, os cientistas ndo sé&o
observadores destacados da natureza e os fatos que descobrem ndo s&o
simplesmente inerentes aos fenbmenos naturais observados”. Para construir os
fatos, os cientistas precisam tomar decisdes sobre o que consideram mais
significativo, necessitam eleger as experiéncias que realizardo e a maneira como
descreverao suas observacgdes. Os autores, no entanto, ressaltam que essas
escolhas ndao sao meramente individuais ou idiossincraticas, mas refletem a
sociedade em que os cientistas trabalham, o estilo e o coletivo de pensamento no

qual estao inseridos.

Quando perguntada sobre como poderia ter sido possivel para Watson e
Crick obter a informacao crucial para a construcdo do modelo de estrutura do DNA,
vendo a fotografia B, feita por Rosalind Franklin a partir da técnica da difragao por
Raios-x, a estudante A8 lembrou-se das figuras da Gestalt usadas pela professora
de Metodologia de Ciéncias e Biologia. Como se pode verificar no Quadro |, a
estudante ndo apenas lembrou das gravuras como as relacionou com a questao

proposta.

Quadro I: Resposta da estudante sobre a possibilidade de ver a dupla
hélice a partir da fotografia B.

Fragmento de entrevista

A8 —... Entao é que nem naquela figura do coelho e do pato. Bom, vai ver que
com o conhecimento que eles (Watson e Crick) tinham eles conseguiram ver.
Entende, porque se tu ndo sabes como é o pato, tu ndo vais ver o pato naquela
figura...

Percebe-se, na resposta da estudante, um ensaio de reflexdo sobre o
processo de construgcdo da Ciéncia. Apesar disso, ela tem ainda muito presente a

visdo empirista de Ciéncia, provavelmente decorrente da formagao cientifica
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recebida até o momento e em sintonia com a maioria de seus colegas, como se

podera verificar mais adiante.

Mengascine et al. (2004) comentam que a grande maioria (93%) da
populagao entrevistada por eles identificou a Ciéncia com a busca do conhecimento
em alguma area da realidade natural ou social mediante a obteng¢ao de informacao
ou realizagao de experimentos, de acordo com um item pré-estabelecido. De modo
geral, pode-se afirmar que essa opiniao coincide com o discurso dos estudantes
envolvidos no presente trabalho, pois eles acreditam que, para o conhecimento ser
cientifico, precisa haver a comprovacao experimental, como expresso no Quadro Il.
Aceitam que as teorias tém contribuicdo, porém, enfatizam mais o processo

experimental.

Quadro IlI: Fragmento de entrevista que ilustra a importancia atribuida ao
experimento para a Ciéncia.

Vocé acha que na Ciéncia a gente pode construir conhecimento cientifico s6 a
partir de idéias, de teorias, sem fazer experimento?

A8 — Acho que néo, porque Ciéncia ¢é justamente isso, que tu tem que provar.

E — Vocé s6 consegue provar através de experimentos?

A8 — Através de experimentos, tem que fazer os experimentos para ti provar...

E -... entdo, vocé so pode trabalhar na Ciéncia aquilo que tem como provar
experimentalmente?

A8 — E, experimentalmente.

(...)

E — Na Ciéncia para a gente construir conhecimento cientifico, o que a gente
precisa?

A8 - Certeza.

E — E como a gente vai ter certeza?

A8 — Através de experimentos.

E — Experimentos e teorias...

A 8 —... Para tu ter o experimento tem que ter a teoria primeiro. Tu tens que
saber sobre a coisa que tu vais trabalhar...

E — Mas so¢ teoria ndo basta?

A8 — Eu acho que néo, ndo na Ciéncia tem que ter estes experimentos, tem
que ficar provado...
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A opiniao expressa por A8, na qual se verifica uma visao que se poderia
chamar de experimentalista, pois considera que o desenvolvimento do
conhecimento cientifico requer necessariamente experimentos, coincide com os
resultados obtidos por El-Hani, Tavares e Rocha (2004).Isso sugere que o0s
estudantes ndao reconhecem métodos nao-experimentais como cientificamente
validos. Por outro lado, respostas, como a da estudante A8: “... na ciéncia tem que
ter estes experimentos, tem que ficar provado...”se aproximam de uma visao
verificacionista, considerando que explicitam a idéia de que o teste das
proposicdes cientificas, através de experimentos, tem ocomo propdsito a

comprovagao dessas ultimas, sem mencionar a possibilidade de refutagéo.

O destaque dado ao carater experimental da atividade cientifica também foi
verificado entre professores em exercicio por Fourez (2003) que cita algumas razdes
para isso. Primeiramente, seria a razdo da experiéncia ser decisiva na aceitagdo ou
rejeicao de um modelo cientifico, embora, hoje, se reconhega que a experiéncia
nunca fala por si mesma, devendo sempre ser interpretada a partir de uma teoria.
Além disso, uma outra forte razéo seria o fato da atividade experimental exercer uma
reconhecida autoridade, sobretudo entre as areas nao-cientificas. Soma-se a isso a
grande énfase dada pelos livros-texto ao carater experimental das Ciéncias
(BRUSH, 1974).

Fourez (2003) chama a atencao para o fato de que a excessiva valorizagao
da experiéncia pode mascarar o carater abstrato, inventivo e tedrico das Ciéncias.
Segundo o autor, o que o cientista pesquisa primeiro nao € uma habilidade treinada,
mas a construcdo de encenacgdes das situacdes. Ele cria representagcdes das quais
se espera que possam ocupar o lugar do real nas discussdes. Cita, como exemplo, o
mapa rodoviario que, se bem utilizado, € mais util, na pratica, para discutir um
itinerario do que a exploragao do terreno. Para esse autor, o objetivo das praticas
cientificas ndo ¢é fazer experiéncias, mas construir e saber se servir de

representagdes adequadas, testadas e padronizadas das situagdes em que se age.

Desse modo, quando uma representacao nao da conta de explicar bem a
situagao, sera construida uma outra que sera testada experimentalmente. O objetivo
é verificar até que ponto essa representacdo abstrata permite agir no concreto. E

preciso também deixar claro, no ensino de Ciéncias, os dois sentidos que o termo
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representacado pode ter. Um deles é o de representagdo como um espelho da
realidade, isto €, uma imagem exata do real. Ja um outro permite que se entenda a
representacdo como sendo uma construcdo humana, uma técnica, uma encenacgao
em fungdo de objetivos. Essa dualidade é decorrente da visao epistemoldgica de
Ciéncia que se tem. Assim como, utilizando o exemplo do mapa, nédo existe um
unico e verdadeiro mapa, mas € preciso considerar varios mapas (rodoviario, fisico,
politico, entre outros) em funcao do que se quer pesquisar, também na Ciéncia as
representacdes deverdo ser compreendidas como um processo de intervengao e de
criatividade realizada por humanos para humanos. E fundamental, conforme Fleck
(1986a), considerar a existéncia de conexdes ativas e passivas no processo de
construcdo do conhecimento cientifico. Pois, se o objeto envia informagdes que sao
captadas pelo sujeito, este o faz a partir de sua vivéncia, isto € com seu estilo de

pensamento que, por sua vez, esta inserido em um coletivo de pensamento.

Se a visdo de Ciéncia nao tiver sintonia com o que acabo de expor acima,
podera conduzir ao realismo ingénuo. Para o grupo de estudantes que fa
entrevistado, o conhecimento cientifico esta dado na natureza. O papel do cientista é
descobri-lo, e descobrir, como expressou uma aluna, € buscar um conhecimento que

ja existia, mas que ainda n&o era conhecido.

Quadro lll: Fragmento de entrevista gue manifesta a compreensio que a
estudante tem de descoberta cientifica.

E — O que é descobrir?

A3- Descobrir a gente vai ver alguma coisa, vai achar alguma coisa sem que
ninguém saiba ou sem que ninguém sabia da existéncia daquela coisa.

E — Mas ela ja existia?

A3 — Ja existia, s6 que ninguém sabia da existéncia daquela coisa...

E — Mas a coisa na natureza ja estava ali daquela forma...

A3 — Sim, por isso ela teve de ser descoberta. E inventar é quando cria
alguma coisa. Pega uma coisa e transforma em uma outra.

E — Entéo para vocé a molécula do DNA na natureza, ela ja existe na forma
de dupla hélice?

A3 — Ja existe.
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As respostas apresentadas no Quadro Il indicam a presenga predominante
de uma visdo empirista, embora se tenha presente que existem riscos em classificar
os estudantes de acordo com categorias epistemologicas (como: empiristas,
positivistas, entre outras), como alertam Petrucci e Dibar Ure (2001). Considera-se
isso porque a grande maioria dos estudantes da uma importancia excessiva a
experiéncia sensorial, considerando-a, muitas vezes, como Unica fonte capaz de
originar conhecimento. Temos um exemplo disso nas falas seguintes: A5 - Ah, com
experimentos que tu vé o que acontece; e A8 — Eu sou bem assim, tem que ver para

ti provar, entende?

Quando néo é possivel o proprio individuo “ver” o objeto do conhecimento, ele
confia no livro, como diz a estudante A1: A gente sabe dos livros, né? Porque a
gente ndo tem como visualizar, pelo menos um DNA (Quadro V). Contudo, o que
fica claro nas explicagdes dos estudantes € que, na concepgao deles, a experiéncia
sensorial € determinante, tanto na compreensao, quanto na formulagao de conceitos

cientificos.

Quadro IV: Fragmento de entrevista que manifesta a confianca da
estudante na informacao dada pelos livros.

E — Vocé lembra como é a molécula do DNA?

A1- Sim.

E — Vocé pode me dizer...

A1 —E uma dupla hélice composta por bases nitrogenadas, e pentoses, ....as
bases s&o a guanina, adenina., citosina... timina, guanina, adenina e citosina.

E — mas, essa dupla hélice, como é que a gente sabe que o DNA é uma dupla
hélice?

A1- Ah! (siléncio)

A1- Pois é! A gente sabe dos livros, né? Porque a gente ndo tem como
visualizar, pelo menos um DNA.

E- E quem foi que propds a dupla hélice?

A1- Watson e Crick.

E- Watson e Crick...vocé lembra o ano?

A1—Em 1953

Em relacdo ao termo modelo, as respostas obtidas indicam que os estudantes

nao os distinguem da realidade, isto €, a maioria confunde o modelo explicativo da
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estrutura do DNA com o proprio DNA. No Quadro V estdo algumas respostas que

serviram de indicacio para essa constatacao.

Quadro V: Respostas dos estudantes a indagacdao sobre modelos em
Ciéncias.

Fragmento de entrevista

A4: “Os modelos eu acredito que eles sdo verdadeiros, que eles sdo copia da
realidade, apenas sao usados para fixar melhor a teoria... ver a realidade
diretamente, a gente utiliza estes modelos”.

Fragmento de entrevista

E — Mas vocé consegue ver o DNA no Laboratorio?

Ab- Néo.

E —... fica dificil, entdo, para vocé entender como ele é?

A5 — Na&o fica dificil porque vocé vé o desenho.

E — Ah, entdo vocé tem um modelo que ajuda a compreender... e 0 que é um
modelo?

A5 — E algo que alguém formulou... e que vocé estuda em cima daquilo.

E — Este modelo representa a realidade?

A5 — Pelo jeito, sim.

E — Eu poderia dizer que o modelo é uma copia da realidade?

Ab — (siléncio)

E — (entrevistadora comenta sobre as idéias que existem sobre modelos...).

E — O que é mais provavel: que o modelo seja uma copia da realidade ou que
ele seja uma suposigédo?

Ab5 — Que eles sejam uma copia da realidade.

A constatagao esta de acordo com Solomon, Scot e Duveen (1996), El-Hani,
Tavares e Rocha (2004) e Oliveira (2004), que relatam a existéncia, no campo da
educacao cientifica, de uma dificuldade em distinguir modelo e realidade que
sempre se faz presente entre os estudantes. Frequentemente, eles acreditam que a
realidade é descrita com fidelidade pelo modelo, isto €, ndo compreendem as
diferengas entre o que é pensado e o que existe. Assim, estruturas moleculares
como o DNA, por exemplo, ndo sdo compreendidas como conceitos, mas como
espelhos - ou reflexos - da substéncia. Conforme Oliveira (2004), essa forma de
identificacdo nao representa qualquer problema, do ponto de vista da educacgao
escolar, pois os exercicios e questdes que sdo apresentados ao estudante n&o sao

modificados por ela.
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Porém, do ponto de vista epistemoldgico, ele alerta que ha uma grande
diferenca, considerando que essa identificagcdo contribui para o fortalecimento do
determinismo e n&o favorece a proposigao de novas questdes. E, se desejamos que
o estudante seja um sujeito que participa, de maneira ativa, do processo de
construgao do conhecimento e ndo apenas memorize e repita verdades absolutas,
ele precisa aprender a propor novos problemas e questdes. E importante considerar
que inclusive o proprio professor, ao propor novos problemas sobre o que é
ensinado, pode suscitar questdes sobre sua pratica pedagogica, melhorando sua
pratica educativa. Esse sera um passo importante para uma educacao em Ciéncias
que contribua para melhorar, no estudante, o gosto pela aprendizagem cientifica
(OLIVEIRA, 2004).

Em vista disso, Galagovsky e Aduriz-Bravo (2001) advertem que algumas
caracteristicas dos modelos cientificos devem ser explicitadas durante o trabalho em
aula, uma vez que denotam uma posigao epistemologica frente ao conhecimento
cientifico apresentado. E fundamental que fique claro para o estudante que todo
modelo, como tal, é provisério, e que nenhum modelo cientifico possui a verdade

absoluta e definitiva sobre algo.

Nao é somente em relacdo aos modelos que se recomenda a explicitagdo
clara sobre suas caracteristicas. Ilgualmente, conforme Lederman (1999), quando se
desejadesenvolver, nos estudantes, uma compreensado de natureza da Ciéncia
consistente com o conhecimento cientifico e as reformas educacionais atuais, isso
deve ser feito. Segundo o autor, para que seja verificada uma relacdo de
concordancia entre a concepg¢ao de natureza da Ciéncia do professor e aquela de
seus alunos, € fundamental a apresentagao clara desse objetivo. Além de manter,
em atividades de sala de aula, uma postura coerente com a visdo que possui, 0O

professor precisa também trabalhar topicos sobre o assunto.

No presente trabalho, em relacdo a possibilidade do modelo de dupla hélice
ser provisorio, a estudante A8 comenta que: “A estrutura é uma dupla hélice. Apesar
de que, acho que foi no Fantastico’, que eu vi uma possibilidade de ser uma tripla
hélice”. Verifica-se que, embora expresse certeza da validade do modelo,

possivelmente em virtude das evidéncias empiricas que o apdiam, ela nao leva em

7O Fantastico é um programa da Rede Globo de Televisdo muito assistido pelos estudantes do curso.



101

conta o papel das teorias na construgdo de modelos, mas admite a possibilidade
aventada pelo programa da televisdo. Nesse aspecto, se pode ver como a midia
contribui para formar a opinido, mesmo que o professor ndo comente o assunto em
aula. Nas aulas, em qualquer nivel de escolarizagao, o professor dificilmente fala em
modelos provaveis, ndao obstante a maioria das discussdes e m Ciéncias se
desenvolva com o uso de modelos e que se reconheca que eles ndo sao a
realidade, mas aproximagdes que facilitam o entendimento da realidade. Em vista
disso, talvez, nas aulas, devesse estar mais explicitamente presente a marca da
incerteza, hoje tao caracteristica de areas como a daBiologia Molecular, por

exemplo.

Outra observacéao possivel, a partir da analise dos resultados obtidos, é que o
conhecimento que os estudantes possuem da histéria do DNA como fato cientifico
estda centrado em dois herdis: Watson e Crick. Quando perguntados sobre a
participagdo de outros cientistas, respondiam que, possivelmente, deveria haver,
porque a Ciéncia € um empreendimento coletivo, mas que nunca haviam ouvido
falar em outros envolvidos. Possivelmente, essa idéia, presente entre os estudantes,
seja decorrente da visdo de Ciéncia apresentada nos livros-texto por eles utilizados.
Como indicou o estudo de Leite (2004), os autores de livros-texto colocam os
cientistas como herdis geniais e seus trabalhos como marcos para a Genética. Nos
excertos a seguir, isso fica bem evidenciado:

A descoberta da dupla hélice por James Watson e Francis Crick em
Cambridge, 1953, foi um dos grandes triunfos da dedugédo na histéria da

ciéncia e tem influenciado cada aspecto da genética molecular, bem como da
biologia como um todo (BROWN, 1999, p. 24-25).

A descoberta da estrutura da dupla hélice do DNA foi um marco na
biologia do século XX porque imediatamente sugeriu respostas a essas
questdes e, portanto, resolveu o problema da hereditariedade em ambito
molecular (ALBERTS et al., 1999, p. 190).

Esses excertos foram retirados de dois livros que também s&o utilizados pelos
estudantes envolvidos neste trabalho. A autoridade que tem a informacao, presente
no livro utilizado pelos estudantes, como fonte de consulta e orientagdo para o
estudo, geralmente por indicagéo do professor, € significativa, como se péde ver no
fragmento de entrevista no Quadro IV.



102

Entre os estudantes entrevistados, percebeu-se que a Ciéncia nao é vista
como sendo construida, mas como algo dado, pronto. Suas opinides demonstram
que nao existe para eles essa validagcdo do trabalho do cientista por parte da
comunidade cientifica, para que ele obtenha o reconhecimento que permita
apresenta-lo publicamente. A Ciéncia aparece revestida pela imagem da
neutralidade, ignorando-se a relagdo entre o sujeito e o objeto. Como afirma Susi
(1994), essa concepgao tem repercussdes diretas sobre o processo de ensinar
Ciéncias, pois leva o professor a pensar que tem autorizagao para emitir opinides
proprias, em nome da Ciéncia, porque possui um diploma que lIhe outorga a
competéncia especializada que da a sustentagdao necessaria e suficiente. Isso torna
o professor arrogante, sem disposigao para ouvir as opinides diferentes que o aluno
possui, bem como o impede de tratar de assuntos que se afastem de sua
competéncia especifica. Um professor com essa atitude contribuira para a produgao
de uma imagem dogmatica, caracteristica da Ciéncia moderna do século XVI. Nessa
época, vivia-se o0 auge da produgao de conhecimentos cientificos significativos e que
pareciam ser definitivos. O mundo contemporaneo nao apresenta mais esta
caracteristica, pois constantemente o conhecimento cientifico produzido propode
novos desafios que precisam ser investigados, caracterizando uma época de

probabilidades, e ndo de certezas definitivas.

4.4. A (ndo)neutralidade da Ciéncia

A Ciéncia ocupa um lugar privilegiado na cultura atual, e os produtos
tecnolégicos decorrentes dos conhecimentos cientificos produzidos estdo, cada vez
mais, presentes no cotidiano dos cidadaos. Por outro lado, a consolidagcdo da
democracia vem criando espacos de participacdo da sociedade em temas polémicos
e que exigem conhecimentos cientificos e tecnoldgicos basicos para a tomada de
decisbes adequadas. Em vista disso, um importante fator a ser considerado na

educacéao cientifica, € a imagem de Ciéncia e dos cientistas que os estudantes tém.

Os cursos de formacao de professores das areas cientificas, tanto inicial

quanto continuada, raramente apresentam uma base epistemoldgica que propicie
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uma reflexdo sobre a natureza da Ciéncia. Dessa forma, o ensino de Ciéncias
muitas vezes se restringe unicamente aos conteudos cientificos, desenvolvendo, nos
estudantes, a concepcédo de que a Ciéncia € apenas um corpo organizado de
conhecimentos, ignorando que por detras dos conhecimentos existe um processo
dindmico de construgao que é influenciado por varios fatores. Somando-se a isso,
temos a forma como a midia apresenta a Ciéncia, pois, como afirma Grinnell (1992),
a presenca de visdes conflitantes no interior da Ciéncia € apresentada como algo
nao usual e ndo como um aspecto essencial e tipico da Ciéncia. Isso pode ter

repercussdes sobre o0 processo ensino-aprendizagem das disciplinas cientificas.

Pesquisas revelam que ha, ainda, entre os leigos, uma visdo estereotipada
dos cientistas, contribuindo para a imagem de um profissional isento dos problemas
do cotidiano (FREIRE-MAIA, 1998; MANASSERO MAS; VAZQUEZ ALONSO, 2001;
LOUREIRO; MIGUEZ; OTEGUI, 2004). Diante disso, é preciso ressaltar a
importancia que podem ter para a educagao cientifica da populagao as iniciativas
como a do Instituto Ciéncia Hoje, em parceria com a Rede Globo de Televisao, que
tem veiculado inser¢cdes nos intervalos de programacgdes, em horario nobre, visando
a apresentacao do cientista como um cidad&do normal. Nessas inser¢des, aparecem
cientistas, inclusive jovens, vestidos com roupas da moda, em atividades no
laboratério, namorando num parque, caminhando na praia,..., enfim, em lugares e
situagdes que seriam incomuns na visao estereotipada geralmente presente nos

livros.

No entanto, apesar da televisdo ser responsavel por mais de 80% da
aprendizagem realizada fora do contexto escolar, como afirma Terrazan (1998), ndo
ha unanimidade em relagéo a eficiéncia dessa ferramenta educativa. Suzuki (1985,
p. 891) adverte que “nés consumimos informagdes de forma néo critica, em porgdes
fragmentadas e parciais, perdendo de vista a origem das mesmas”. Somado a isso,
embora sejamos “informaniacos”, como afirma o autor, o problema esta na midia
mais popular, como a televisdo de programacgdo aberta que, pelo fato de ser
direcionada para a massa, divulga informagdes em grande volume, triviais, sem

importancia e, ndo raras vezes, erradas.

Diante disso, para que se atinja a almejada educacgao cientifica, devemos

tomar os cuidados necessarios para que os estudantes ndo se tornem apenas



104

consumidores de informagao, mas que se esforcem em recriar criticamente, com
expressao oral e escrita, 0 que viram, ouviram ou leram. Somente assim poderao
compreender e viver adequadamente numa sociedade, fortemente influenciada pela

Ciéncia e pela Tecnologia.

Nessa sociedade, a Ciéncia seguidamente é apresentada como tendo uma
autoridade que legitima muitas atividades ou produtos. Ouvem-se, frequentemente,
em especial nas propagandas, comentarios como: ‘isto foi -cientificamente
comprovado...”. Essa autoridade nasce das relagdes que constituem a comunidade
cientifica, ou ainda, a autoridade da Ciéncia nao é fruto de qualidades abstratas do
método cientifico, mas surge a partir de relagdes sociais concretas (SUSI, 1994). Na
Ciéncia, verdade é o que é validado pelas relagbes que circulam entre os integrantes
de uma comunidade cientifica. Isso corrobora o que Fleck (1986a) afirma ser a
construgdo de um fato cientifico, que se realiza no interior de um coletivo de

pensamento, mediado por um estilo de pensar.

Uma parcela significativa (58%) do grupo de estudantes do curso de Ciéncias
Biolégicas da URI-Santo Angelo que participou da pesquisa demonstrou ter uma
imagem idealizada da Ciéncia e dos cientistas. Quando questionados: “Em relagéo
aos transgénicos, ndo seria suficiente ouvir a opinido dos cientistas para proibi-los
ou libera-los para consumo humano, por exemplo? Por qué?”, as respostas mais
comuns (18 de 31) evidenciaram a aceitagao dessa autoridade através de respostas

como as transcritas na Tabela IV.

Tabela IV: Justificativas de entrevistados favoraveis a possibilidade dos
cientistas serem os uUnicos envolvidos na decisiao de liberar ou nao os
transgénicos para consumo humano.

Estudante Justificativa
A3 Sim. Por que eles conhecem os seus beneficios.
A4 Sim, pois eles conhecem os beneficios e alguns provaveis
maleficios.
Ab5 Sim, pois estes procuram preservar o bem estar da
humanidade.
A8 N&o sabemos ao certo o que um organismo geneticamente

modificado pode fazer em nosso organismo, como ele vai reagir,
para termos estas previsées é preciso estudo, experiéncias feitas
por cientistas.
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Estudante Justificativa
A9 Sim, porque eles defendem a pesquisa e requlam com
cuidado o uso comercial de transgénicos.
A1 Seria suficiente ouvir apenas a opinidao dos cientistas,

desde que fossem pessoas de confianga e que fossem “neutros”

nesta disputa econémica, pois um cientista sabe muito mais se

um transgénico pode prejudicar nossa saude do que um politico,

que néo entende a fundo o assunto em si, e s6 pensa no que é
mais lucrativo.

A12 Sim, pois os cientistas devem aprovar ou ndo, pois estéo
fazendo diversas experiéncias para testar seus efeitos e causas.
A16 Porque ha uma opinido publica muito grande, e quem ira

consumir esses produtos sdo pessoas que nao tém muito
conhecimento sobre o assunto. Porem, estardo depositando suas
esperangas em algo duvidoso.

A17 Sim, acho importante pesquisas em torno dos alimentos
transgénicos para se certificar dos efeitos que causam no futuro.
A18 Sim, pois os cientistas tém conhecimento suficiente para

avaliar a influéncia desses no ambiente. Além de tudo conhecem
0S meétodos para as pesquisas.
A20 Sim, pois para nossa saude é isso que interessa, o
problema s&o os interesses politicos e econbémicos que envolvem
esta questao.

A22 Eu acredito que sim, ja que s&o eles os responsaveis pela
pesquisa e s4o capazes para isso.
A24 Eu entendo que seria, pois se 0s cientistas, que estudam

anos o assunto ndo tem aval para isso, quem devera ter?

A25 Sim. Porque os cientistas pesquisam sobre iSSo € 0S
resultados devem ser publicados, bastando a palavra deles.
Porém muitas pessoas ndo acham isso suficiente.

A28 Sim, porque ndo sabemos o que esses produtos podem
causar no futuro.
A29 Sim, pois eles sabem o que é cientificamente correto.
A30 Sim. Eles fizeram testes e estudaram sobre o assunto e
sabem dizer se tem de ser proibidos ou néo.

A31 Eu acredito que sim. Pois os cientistas tém o poder de

pesquisa, descoberta dos maleficios ou beneficios do uso dos
transgénicos.

Fonte: Pesq. de campo — Tese de Doutorado — Neusa M.J.Scheid — UFSC - Florianépolis — SC-nov/04

Pode-se inferir que a imagem positiva que a autoridade do cientista confere
no momento em que precisam ser tomadas decisdes em assuntos polémicos
decorre da suposta neutralidade que é atribuida ao seu trabalho. A resposta da
estudante A9: “Sim, porque eles defendem a pesquisa e requlam com cuidado o uso

comercial de transgénicos” € um indicativo.
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Da mesma forma, algumas das respostas a questédo 4.c do questionario: “As
decisées cientificas levam em consideragcdo o bem estar da humanidade, enquanto
as regras do mercado econémico visam a maior parcela do lucro possivel. O que
vocé pensa disso?” também demonstram uma imagem de neutralidade em relagéo

ao trabalho dos cientistas, como se pode ver nas respostas na Tabela V.

Tabela V: Comentarios dos estudantes em relacao a afirmacao de que as
decisoes cientificas levam em consideracido o bem estar da humanidade,
enquanto as reqgras do mercado econdmico visam a maior parcela do lucro

possivel.

Estudante Justificativa.

A3 Concordo plenamente, pois o0 mercado quer lucros.

A4 Concordo plenamente, pois o mercado econémico quer lucro
independentemente de prejudicar ou ndo a humanidade.

A6 Acho que infelizmente tudo gira em torno da economia e muitas
vezes ndo damos importéncia para a Ciéncia.

A14 Que a Ciéncia quer melhorar, aperfeicoar a tecnologia para
melhorar a vida da populagdo enquanto o mercado so visa o lucro.

A15 A Ciéncia sempre faz o que é melhor para a humanidade.

A19 Penso que os cientistas estdo certos em levar em conta o bem
estar da humanidade e acho que esse deve ser o papel deles.

A21 Concordo porque o mercado econdémico so quer dinheiro sem ver

0 que as pessoas querem e se faz bem ou néo para as pessoas.

Fonte: Pesq. de campo — Tese de Doutorado — Neusa M.J.Scheid — UFSC - Florianépolis —SC- nov/04

A visao de neutralidade do trabalho do cientista ndo € apenas encontrada no
senso comum ou nho ambiente escolar/universitario, mas pode também estar
presente entre os proprios cientistas. Constata-se isso nas declaragdes do cientista
Gianpiero Palermo, que chefia o laboratério de Reproducédo da Universidade de
Cornell, em Nova lorque, em entrevista concedida a Camargo (2005) e publicada
num veiculo de grande circulagéo, o jornal Zero Hora, de Porto Alegre. Palermo
desenvolveu a Injecéo Intra-Citoplasmatica de Espermatozdides, que consiste em
romper a parede do ovécito com uma agulha finissima e em introduzir ali um Unico
espermatozoide. Quando perguntado se ndo seria ir longe demais em relagao a
possibilidade de gerar um bebé fora do corpo da mae, respondeu: “Quando vocé é

um cientista, vocé focaliza uma unica pergunta e tenta respondé-la. Se tem de parar
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e olhar para as conseqliéncias, vocé € um politico. N6s deixamos isso para 0S
éticos, os moralistas, os politicos e a sociedade”. Percebe-se, claramente, sua visao
racionalista técnica, derivada da vis&o positivista de Ciéncia, além de generalizar um
posicionamento pessoal como se todo cientista pensasse como ele, como se o fato
de ser cientista Ihe concedesse uma certa isengdo em relagcdo as consequéncias da

aplicagao do conhecimento que produz.

Considero significativo o fato de um consideravel numero de estudantes ter
respondido, na questdo referida anteriormente, que ndo se deveriam ouvir apenas
os cientistas. As justificativas foram de que é preciso ouvir também a populagao -
gue vai consumir esses alimentos - os medicos - que entendem mais da saude - e os
agricultores - que irdo cultiva-los. A estudante A7 respondeu: “N&o, porque nao se
pode ter plena garantia da neutralidade do cientista”. Perceber o cientista como um
individuo que sofre a influéncia do contexto social, histérico e econédmico no qual
esta inserido € um passo importante para uma compreensido adequada da natureza
da Ciéncia. Se o conhecimento cientifico for visto como uma constru¢do humana, em
permanente transformacao, entdo as afirmacdes cientificas sdo provisorias e nao
podem ser aceitas como completas e definitivas. Por isso, algumas respostas dos
entrevistados, quando indagados sobre o papel que cabe aos cientistas no Projeto
de Lei que regulamenta o uso dos transgénicos, provocam inquietagdes, como, por
exemplo, as falas das estudantes: A15 — Divulgar o conhecimento correto; e A29 —

Esclarecer a verdade sobre os transgénicos.

Essas opinides expressam uma consideragdao do conhecimento cientifico
como absoluto e como se o trabalho dos cientistas se resumisse ao objetivo de
descobrir leis naturais e verdades. Essa concepc¢ao de Ciéncia tera repercussdes na
forma com que esses estudantes ensinarao, futuramente, temas mais polémicos em
Biologia, como sdo os relacionados a Biologia Molecular. Essa area, que se
caracteriza por transformacgdes rapidas do conhecimento, com a presenga de muitas
incertezas, € apontada, atualmente, em muitas pesquisas, como sendo a mais
problematica para o ensino cientifico. A compreenséao das idéias de Fleck (1986a)
sobre como ocorre a construgdo do conhecimento pode trazer grandes contribuigdes
ao processo ensino-aprendizagem de Biologia e de minimizar os problemas

encontrados.
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Em vista disso, argumento que uma boa formacgéo do professor de Biologia é,
cada vez mais, imprescindivel. E essa formacao devera oferecer condi¢cdes para que
ele ndo se atenha ao que é apresentado nos livros didaticos, nao raras vezes de
forma superficial. Sua formagao devera ser acrescida de discussdes filosoficas e
histéricas pertinentes. Desenvolver, no professor, o habito de buscar, sempre que
possivel, os subsidios na literatura especializada, bem como a visdo de Ciéncia
como um processo, que se desenvolve inserido num contexto socio-historico-

cultural, sdo os maiores desafios que se impdem neste momento.

No proximo capitulo sdo apresentadas algumas idéias para a formacéo inicial
de professores de Ciéncias Bioldgicas que contemplam a inser¢cdo de uma reflexado
epistemoldgica e a utilizagdo da historia da Biologia, aliadaa participagdo em

atividades coletivas para a produgao de saberes durante o processo formativo.



5. PROPOSTAS BASICAS PARA A FORMAGAO INICIAL DE
PROFESSORES DE CIENCIAS BIOLOGICAS

5.1. Consideragoées iniciais

A formacédo de professores de Ciéncias Biologicas, sintonizada com as
exigéncias contemporaneas, devera estar centrada em fazer deles educadores e
nao técnicos de Ciéncias. Isso ndo significa desconsiderar a importancia de oferecer
um solido conhecimento da disciplina, considerando que o dominio conceitual da
area de atuacgao é condicdo necessaria — mas nao suficiente — para ser um bom
profissional. Contudo, o que se observa é que, na maioria das universidades, os
professores responsaveis pelas disciplinas de conteudo cientifico mantém, de
algumaforma, a conviccdo de que basta propiciar dominio dos conhecimentos
técnicos para preparar bons professores para a educagao basica. Ja os professores
envolvidos com a formagao pedagogica percebem a falta de visdo clara e mais
consciente dos conteudos especificos, por parte dos licenciandos, que impede sua
reelaboracédo pedagogica para torna-los disponiveis e adequados a aprendizagem
de jovens adolescentes. Ou seja, o ensino de disciplinas de psicologia, sociologia,
metodologia, didatica, legislacdo e praticas pedagogicas ndo se encaixam sobre
aquela base cientifica construida na outra instadncia académica (MALDANER e
SCHNETZLER, 1998).

Essa separacdo entre disciplinas especificas e disciplinas pedagogicas
dificulta que se pense os cursos de formacao de professores como um todo. Por

outro lado, essa separagao contribui para que, como afirma Fourez (2003), os
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estudantes, muitas vezes, tenham a impressédo de que se quer obriga-los a ver o
mundo com os olhos de cientistas, e isso os torna desinteressados pelas carreiras
cientificas. O que teria sentido para eles, diz o autor, € um ensino de Ciéncias que
os ajudasse a compreender seu mundo. No entanto, ressalva que essa
compreensao de seu mundo, em absoluto, significa permanecer no seu pequeno
universo. Os estudantes esperam que os modelos cientificos que sao obrigados a
estudar Ihes permitam compreender aquilo que diz respeito ao seu cotidiano
cidadao, inserido numa realidade global, e ndo aquilo que atende aos interesses da

comunidade dos cientistas ou ao mundo industrial.

Diante da complexidade do tema, acredito que, se na formacao inicial dos
professores estiverem presentes discussdes sobre Epistemologia e Histéria da
Ciéncia, podera haver subsidios necessarios para uma educagao cientifica que tera

sentido para os estudantes.

5.2. Formagao em Epistemologia e Histéria da Ciéncia

O grande desafio que se impde €& como inserir essa formagdo em
Epistemologia e em Histéria da Ciéncia na atual estrutura curricular de um curso. A
proposta que apresento a seguir busca refletir sobre a real possibilidade de se inserir
essa formacao no curso de Ciéncias Bioldgicas da URI-Campus de Santo Angelo.
Proponho essa reflexdo a partir de uma realidade que conhego e pela qual me sinto
responsavel, em parte, considerando minha qualificagcao e atuacdo em ambos os

campos: o das disciplinas especificas e o das disciplinas pedagdgicas.

Conforme as grades curriculares do curso de Ciéncias Bioldgicas da URI
(anexos 4 e 5), o primeiro contato com as disciplinas voltadas para a formagao
profissional que iniciava no quarto semestre, a partir de 2004, é antecipado para o
primeiro semestre. Sao 16 disciplinas ao todo, em torno de um ter¢go da carga
horaria total do curso, incluindo os estagios supervisionados. Diferentemente de
muitas outras universidades, as disciplinas pedagogicas nao sao todas ministradas

por professores oriundos do Departamento de Ciéncias Humanas, mas a grande
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maioria sao professores do Departamento de Ciéncias Bioldgicas. Neste
departamento, quem ministra as disciplinas pedagdgicas é um profissional licenciado
e que tem alguns anos de experiéncia como professor na educacgao basica. Os

bacharéis atuam apenas nas disciplinas especificas.

No curriculo anterior, havia a disciplina Introdugao a Filosofia da Ciéncia, com
uma carga horaria de 60 horas. Essa disciplina poderia ser adequada para o
desenvolvimento de conteudos relacionados a natureza do conhecimento cientifico
no curriculo do curso, como referem Acevedo et al. (2005). Porém, no curriculo
atual, ela foi substituida por Filosofia da Educagdo, com apenas 30 horas,

dificultando essa tarefa.

Diante dessa realidade, como pretender que, ao longo de sua formacéao
profissional, o estudante reflita sobre a natureza do conhecimento cientifico? Por
outro lado, como pretender que a atuacao do futuro professor venha a ser inovadora

se a sua vivéncia como estudante € inadequada?

Um caminho que se delineia € uma das formas apresentadas por Bastos
(1998), isto é, a utilizacdo da reflexdo epistemolodgica e da Histéria da Ciéncia, como
fonte de inspiracdo para a definicdo de conteudos e para a proposicao de
estratégias de ensino. Nao se pode esquecer, contudo, que, assim como 0s
conteudos cientificos devem passar por um processo de tradug¢ao para converter-se
em conhecimento escolar, sera necessario reelaborar adequadamente os conteudos
referentes a natureza da Ciéncia antes de incorpora-los as aulas, como alertam
Acevedo et al. (2005).

Igualmente, se a Histéria da Ciéncia for apresentada apenas como uma
sequéncia linear de fatos marcantes para a construcido do conhecimento cientifico
em questao, ou se os episddios histéricos forem apresentados de forma anedética,
também nao se atingira o objetivo proposto. Como adverte Brush (1974, p. 1164), “o
modo como os cientistas se comportam (de acordo com historiadores) poderia nao
ser bom modelo para os estudantes”. Em vista disso, argumento que, para a
utilizagao de relatos historicos no ensino, € mister que se realize anteriormente uma

analise epistemologica do conteudo expresso.
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Por outro lado, sabe-se que, juntamente com a desconsideracéo das idéias
dos estudantes, a concepcao absolutista sobre a Ciéncia € um dos principais
obstaculos & implementacdo de uma perspectiva didatica inovadora (PORLAN;
RIVERO, 1998). Essa visdo dogmatica de Ciéncia também dificulta a adequada
formacao de professores. Segundo Fourez (2003), essa formacao deveria, para

atender a atual situagao mundial:

i. Formar cidaddos que participem inteligentemente em debates
politicos sobre temas fortemente impregnados de questdes cientificas,
como a eutanasia, a politica energética, a atitude frente aos drogados,

entre outros...

ii. Visar, sobretudo, a formacéao, a inser¢cao e a capacidade criativa
do cidadao na sociedade, isto é, dotar o individuo de capacidade para
utilizar os saberes das disciplinas a fim de enfrentar com sucesso as

situagbes da existéncia;

iii. Indicar para os professores que a visao dos cientistas nao é
necessariamente um fim em si, mas uma mediacdo para melhor

decodificar o mundo e dele participar;

iv. O sujeito da alfabetizagao cientifica ndo devera ser o individuo

isolado, mas o grupo.

Para que a alfabetizagao cientifica e tecnoldgica do cidadao, referida por
Fourez (2003), ocorra, diversos argumentos tém sido utilizados para justificar a
importancia da insercao de discussdes sobre a natureza da Ciéncia nos cursos de
Ciéncias, entre eles os utilitarios, democraticos, culturais, axiolégicos eos
relacionados com o ensino-aprendizagem de conceitos cientificos (ACEVEDO et al.,
2005). No entanto, Smith e Scharmann (1999) advertem que o objetivo ndo devera
ser o de centrar-se na filosofia e na sociologia da Ciéncia como se fosse formar
especialistas nesse campo do conhecimento, mas ajudar os estudantes a
compreender melhor como funcionam a Ciéncia e a Tecnologia contemporéneas,

pois:
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Uma educagao tecnocientifica que permita aos individuos conhecer
0s processos e lidar com os artefatos do mundo que os rodeia ndo formara
realmente cidadaos capazes de participar democraticamente se nao integrar,
além dos conhecimentos para analisar a realidade e as habilidades para nela
agir, estratégias para o desenvolvimento de habilidades e atitudes
participativas e abertas ao didlogo, a negociagédo e a tomada de decisdes em
relagdo aos problemas associados ao desenvolvimento dentificoe
tecnoldgico (MARTIN; OSORIO, 2003, p. 175).

Nesse sentido, cabe ressaltar que, numa recente investigagdo com
estudantes universitarios, Sadler e Zeidler (2004) constataram que consideragoes
morais, sentimentos e emogdes tém grande repercussdo nas decisdes que sao
tomadas em questdes relacionadas com a engenharia genética. Além disso,
destacam outros fatores de influéncia como a falta de informagdo sobre o tema
proposto, experiéncias pessoais, crengas religiosas, impacto familiar e cultura
popular. Em vista disso, os autores advertem que a compreensao de elementos
basicos da natureza da atividade cientifica € uma condicdo necessaria para se tomar
uma decisdo mais adequada em relacdo as questbes tecnocientificas mais

complexas, mas, de modo algum se constituem no unico aspecto a ser considerado.

A importancia atribuida aos valores, as emocgdes, aos sentimentos e as
diversas crencas — culturais, sociais e politicas — contrapde-se ao que é postulado
pelo positivismo logico. Essa filosofia da Ciéncia, conforme ja comentei
anteriormente, esta muito presente em inumeros dos livros-texto de Ciéncias e no
pensamento de muitos dos professores e é ainda predominante no ensino de
Ciéncias. Logo, é quase impossivel educar para a participagdo cidada com a visao
de Ciéncia que considera que o conhecimento cientifico se constréi a partir da
objetividade e da racionalidade obtida unicamente de fatos empiricos, sem influéncia
do contexto sdcio-historico-cultural no qual o conhecimento é gerado. Decorre disso
a necessidade de elaborar um programa de estudo da natureza da Ciéncia que
permita superar a idéia positivista e que justifique a intervengdo dos fatores nao
epistémicos na construgdo do conhecimento cientifico enaresolugao das
controvérsias tecnocientificas (ACEVEDO et al., 2005).

A partir desse contexto, surge a proposta de que se inicie 0 processo de
reflexdo epistemoldgica no curso de Ciéncias Bioldgicas, envolvendo os profissionais
que atuam nas disciplinas pedagdgicas, independentemente da sua origem

departamental. Tendo presente a sugestdo de Cachapuz e Paixdo (2002),
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inicialmente se devera trabalhar apenas com os professores mais interessados. Para
que isso se concretize, cabe a organizagao institucional prever a formagao desses
professores, incluindo na sua jornada de trabalho tempo e espago para atividades
coletivas dos docentes do curso, estudos e investigagbes sobre as questdes
referentes a aprendizagem dos professores em formagéao e discussées de cunho
epistemolégico. Partindo das concepgdes epistemoldgicas prévias desses
formadores, devera ser iniciada a discussao problematizando o conceito de método
cientifico por meio de algumas analises de relatos historicos importantes para a
Biologia (por exemplo, a evolugao do conhecimento sobre a Circulagdo Sanguinea
ou sobre as Leis de Mendel, a historia da proposicao da Dupla Hélice ou da teoria
Sintética da Evolugdo). Para subsidiar a analise, deverdo ser estudados alguns
epistemologos, particularmente Ludwik Fleck. As razbes da opgao por esse

epistemologo ja foram expostas em capitulos anteriores.

No inicio, é provavel que se alcance apenas uma mudanga pequena, porém
nao desprezivel, em direcdo a uma concepc¢ao adequada de Ciéncia. Somente apds
esses primeiros resultados, € que se podera iniciar um trabalho paralelo e
semelhante com os estudantes da licenciatura. O espago que surge como mais
adequado € o das disciplinas de Laboratério de Ensino de Ciéncias Naturais (um
conjunto de 4 disciplinas de 30 horas cada uma, desenvolvidas do segundo ao
quinto semestres do curso). Harres et al. (2005) relatam que uma experiéncia
semelhante com estudantes de graduacéo esta sendo implementada no Centro
Universitario da Fundagao Vale do Taquari de Educacgao e Desenvolvimento Social
(UNIVATES), em Lajeado, no Rio Grande do Sul, com resultados parciais bastante

satisfatorios.

El-Hani, Tavares e Rocha (2004) apresentam uma proposta para o ensino de
Histéria e Filosofia da Ciéncia através de um estudo de intervencgao, realizado no
curso de Bacharelado em Ciéncias Biologicas, da Universidade Federal da Bahia

(UFBA), envolvendo um professor-investigador e 17 estudantes. A proposta de
ensino foielaborada e testada na disciplina de Evolugao do Pensamento

Cientifico que aborda conteudos de Historia e Filosofia das Ciéncias, com énfase
sobre a Histéria e Filosofia da Biologia. A metodologia utilizada baseia-se em
discussdes de textos lidos de anteméao pelos estudantes e exposi¢cdes dialogadas.

Segundo os autores, o programa da disciplina é dividido em seis médulos, que tém
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inicio com a discussao de fontes primarias, incluindo textos de Lamarck, Darwin,
Wallace, Haeckel, Dobzhansky, Gould, entre outros. Apds a analise desses
trabalhos cientificos originais, artigos de historiadores das Ciéncias s&o discutidos,
visando a contextualizacao historica das fontes primarias examinadas, para auxiliar
na identificagédo de questdes filoséficas/epistemoldgicas relacionadas aos episodios

histéricos discutidos.

Os resultados obtidos indicam que, apesar da amostra ter sido pequena —
apenas 8 alunos participaram das duas fases —, houve uma evolugao das respostas
de todos os estudantes ao questionario utilizado como instrumento de coleta dos
dados no comeco e no final da disciplina. Os autores pretendem modificar a
proposta a partir dos resultados obtidos, adaptando-a para a formacao de

professores.

A introducao da Histdria da Ciéncia, como fonte de inspiragao para a definicdo
de conteudos e para a proposi¢ao de estratégias de ensino, sugerida por Bastos
(1998) e denominada por Matthews (1994) integrated approach ( abordagem
integrada) podera ser uma grande aliada para desenvolver uma compreensao da
natureza da Ciéncia que se acredita adequada. No entanto, ndo se constitui num

empreendimento tdo simples como possa parecer num primeiro momento.

Inicialmente, é preciso considerar que ha ainda um hiato entre professores de
Ciéncias e historiadores de Ciéncias. Utilizando as categorias epistemoldgicas de
Fleck (1986a), pode-se afirmar que esses constituem coletivos de pensamentos
muito diferentes. Para que se consiga aproximar esses coletivos, € preciso buscar
algumas formas de circulagdo intercoletiva de idéias. Porém, como pondera Holton
(2003), os poucos milhares de profissionais mundiais que s&o historiadores de
Ciéncias fazem publicagdes em jornais restritos a sua categoria profissional, aos
quais, raramente, tém acesso os educadores em Ciéncias. O autor considera os dois
grupos profissionais como culturas diferentes, mas que necessitam, urgentemente,
integrar seus conhecimentos, para que ambos possam continuar a produzir

conhecimentos relevantes.

Penso que as cinco oportunidades sugeridas por Holton (2003) para

promover a aproximagao entre responsaveis pela educacao cientifica e historiadores
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da Ciéncia devem ser levadas em consideracdo quando se deseja fazer uso da
Historia da Ciéncia no ensino. Passarei a seguir a comentar essas aproximagoes
referidas por Holton (2003), adequando-as para a realidade do curso de Ciéncias
Bioldgicas.

A primeira consiste em “jogar fora muitos de nossos olhares”. Cada coletivo
de pensamento — o dos educadores e o dos historiadores — vé a Ciéncia através de
seu estilo de pensamento. Se nado ocorrerem complicagdes, esses estilos tendem a
permanecer separados. Talvez uma das formas de iniciar uma mudanga seja atraves
de uma integragédo com o intuito de trocar experiéncias entre coletivos, como a
realizacao de encontros periddicos entre o coletivo de historiadores das Ciéncias e o

de pesquisadores em educacgao em Ciéncias.

Nao é possivel provocar mudangas, sem antes problematizar concepcdes
prévias. Nao se reconstrdi conhecimento novo, sem antes destruir os conceitos
prévios que impedem que se veja de outra forma (GIORDAN, 2004%; COLOM, 2004).
Uma vez ocorrida a problematizagdo, a segunda oportunidade envolvera a
focalizacdo no trabalho e a divulgacédo das experiéncias de pesquisadores ativos e
interessados na mediacdo entre os dois coletivos de pensamento e que poderiam
servir como multiplicadores entre seus pares. Por exemplo, os educadores poderiam
expor aos historiadores das Ciéncias as dificuldades que encontram em relacao a
contextualizagdo dos conhecimentos cientificos que precisam transpor didaticamente
para o conhecimento escolar, enquanto os historiadores auxiliariam na exposi¢cao
dos aspectos histéricos relevantes para a compreensao do conhecimento produzido

e de sua aplicacgao.

A publicacdo desses trabalhos em periddicos cientificos da area e sua
apresentagcao em eventos cientificos € a terceira oportunidade vislumbrada por
Holton (2003), como forma de aproximar as pessoas que se preocupam com a
educacao cientifica aquelas que relatam a histéria da construgcdo dos fatos
cientificos. No contexto brasileiro, temos essa oportunidade em varios eventos
cientificos que tém como um dos eixos tematicos para a apresentacao de trabalhos

a Historia e Filosofia da Ciéncia. Igualmente, em muitos programas de poés-

¥ GIORDAN, André. Comunicagdo pessoal no Seminario “Aprender!” realizado em 21 de setembro de 2004, no
Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo Cientifica e Tecnoldgica da UFSC, em Floriandpolis-SC.
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graduacéo, destinados a preparacao de docentes que atuardo na formacao inicial e
continuada de professores de Ciéncias, uma das linhas de pesquisa esta
relacionada a Epistemologia, a Histéria e a Filosofia da Ciéncia. Assim, em eventos
gque congregam os pesquisadores da area, como, por exemplo, o Encontro
Perspectivas do Ensino de Biologia (EPEB) e o Encontro Nacional de Pesquisadores
em Ensino de Ciéncias (ENPEC), entre outros, ha sempre um consideravel numero
de trabalhos cientificos dentro desse eixo tematico. No ambito dos paises do Cone
Sul, temos os encontros da Associacao de Filosofia e de Histéria da Ciéncia
(AFHIC), que tém, como objetivo, reunir pesquisadores de Historia da Ciéncia da
Argentina, Uruguai, Chile e Brasil, para apresentacéo de trabalhos e intercambios de
experiéncias. No préximo encontro, que sera realizado em maio de 2006, em
Floriandpolis, havera uma sessao especial, denominada Ensino e Educacao para a
Ciéncia, com o objetivo de divulgar estudos que tratem da relevancia da Historia da

Ciéncia e da Epistemologia no ensino de Ciéncias.

Uma quarta oportunidade que se criou, mas que nao tem sido muito
observada, € a énfase que os projetos oficiais de muitos paises tém dado a
apresentacao dos aspectos sécio-culturais da Ciéncia e a inclusao da Histéria da
Ciéncia no ensino cientifico. Holton (2003) cita as Instituicdes American Association
for the Advancement of Science (AAAS) e a National Academy of Science, que
destacam, em documentos oficiais, a importancia que esses aspectos historicos e
epistemoldgicos devem ter na educacgao cientifica da populagdo americana. Nesse
aspecto, Holton (2003) e Matthews (1995) concordam quando ambos apontam que
a solugao para um ensino de qualidade encontra-se na inclusdo da Historia, da
Filosofia e da Sociologia, ou seja, um ensino mais reflexivo e contextualizado, de

acordo com a AAAS.

No Brasil, também se encontra essa preocupacao no texto dos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN) de Biologia, pois esse texto expressa que:

Elementos da histdria e da filosofia da Biologia tornam possivel aos
alunos a compreensao de que ha uma ampla rede de relagbes entre a
producgéo cientifica e o contexto social, econémico e politico. E possivel
verificar que a formulagdo, o sucesso ou o fracasso das diferentes teorias
cientificas estdo associados a seu momento histérico (BRASIL, 1999, p. 219).
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Da mesma forma, as Diretrizes Curriculares para os cursos de Ciéncias
Bioldgicas, elaboradas recentemente para dar conta da perspectiva mais humanista
que pretendem introduzir nesses cursos de graduagao, estabelecem, na definicao
dos conteudos curriculares basicos, um eixo de fundamentos filoséficos e sociais,
envolvendo “conhecimentos basicos de Historia, Filosofia e Metodologia d a
Ciéncia, Sociologia e Antropologia, para dar suporte a sua atuagéo profissional na
sociedade, com a consciéncia de seu papel na formagdo de cidadaos” (BRASIL,

2001, p. 6, grifo meu).

Finalmente, na quinta oportunidade, chegara a vez de cada um “arregacar as
mangas e produzir o material para os curriculos da universidade e escola basica’
(HOLTON, 2003, p. 606), para que se atinja a melhoria do ensino de Ciéncias
através da cooperagao entre a educacgao cientifica e a Historia da Ciéncia. Nesse
aspecto, entendo que ha um longo caminho a percorrer, particularmente na area da
Biologia. S&o poucos os trabalhos produzidos, publicados e tornados acessiveis aos
professores que desejam modificar sua pratica e que atendem ao que foi exposto. O
capitulo 2 da presente tese, bem como os trabalhos desenvolvidos por Slongo
(1996), Justina e Ferrari (2000), Delizoicov, Nadir C. (2002), Leite (2004) e Scheid;
Ferrari e Delizoicov (2005)sado alguns materiais que poderao ser uteis aos
professores de Biologia que se engajarem nesse empreendimento de contextualizar

historicamente o ensino de Biologia.

5.3. Participagao em atividades coletivas para a producao de saberes

Assim como o sujeito da alfabetizagdo cientifica ndo deve ser o individuo
isolado, mas o grupo (FOUREZ, 2003), a formagao de professores também nao se
faz isoladamente, de modo individualizado. Segundo as idéias de Fleck, a produgao
de conhecimento ndo € um processo individual, mas uma atividade social, e os
pensamentos transitam livremente de um individuo para outro dentro de uma
comunidade, sofrendo modificagdes até se transformarem no pensamento do

coletivo. A partir disso, proponho-me a refletir sobre a contribuicdo que a Sociedade
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Brasileira de Ensino de Biologia podera oferecer a melhoria do ensino de Ciéncias

Bioldgicas.

Conforme os artigos 1 e 2 do Estatuto (1997), a Sociedade Brasileira de
Ensino de Biologia (SBENBIO) é uma sociedade civil de carater cientifico e cultural,
sem fins lucrativos, criada em 1997, e que tem por finalidade promover o
desenvolvimento do ensino de Biologia e da pesquisa em ensino de Biologia entre
profissionais deste campo de conhecimento. Entre os associados, encontram-se
perfis bem variados: sdo professores da educacado basica e do ensino superior,
graduandos de Biologia e pesquisadores da area de ensino de Biologia e Ciéncias,
incluindo-se docentes e estudantes de graduagao e pds-graduacdo. A SBENBIO
nasceu durante o VI Encontro Perspectivas do Ensino de Biologia’ (EPEB),
organizado pela Faculdade de Educagéo da Universidade de S&do Paulo, em julho de
1997. Além de colaborar na organizacdo do EPEB, a SBENBIO promoveu um
Evento Internacional, o Simpésio Latino-Americano da Internacional Organization for
Science and Technology Education(IOSTE), e realizou, em julho de 2005, o |
Encontro Nacional de Ensino de Biologia. As sessdes regionais tém organizado
Encontros Regionais de Ensino de Biologia (EREBIO), e os resultados de todos
esses eventos estdo publicados em Anais. Pode-se dizer que todos esses eventos,
constituem-se num espaco de reflexdo e discussao dos profissionais envolvidos no
ensino de Biologia, bem como em uma nova modalidade de atualizagdo de

professores.

E fundamental, no processo de formacao de professores, promover atividades
de aprendizagem colaborativa e de interagcdo, de comunicagao entre professores em
formagao e deles com os formadores. Os eventos da SBENBIO parecem se
constituir em praticas sistematicas que poderao facilitar esse processo. Além da
comunicacao formal de relatos de experiéncias e pesquisas na area, cujo valor é
inestimavel, é preciso considerar a riqueza das trocas informais que se estabelecem
entre os participantes desses eventos. Os diferentes estilos de pensamento ou,
apenas, diferentes matizes de estilos de pensamento (FLECK, 1986a) dos
participantes desses eventos, convergem para um ponto em comum: a melhoria do

ensino de Biologia.
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No entanto, essa instancia de cooperacdo na formacdo de professores
apresenta complicadores que nao podem ser desconsiderados. O primeiro
complicador que surge é a grande distancia geografica entre os locais onde os
eventos se realizam e a sede de muitas universidades que tém cursos de
licenciatura em Biologia. Geralmente, os eventos sao realizados no eixo Rio-Sao
Paulo, e a participagdo demanda um investimento significativo de tempo e de
recursos financeiros. A URI-Campus de Santo Angelo, assim como muitas outras
Instituicdes de Ensino Superiores (IES) comunitarias, tem as mensalidades pagas
pelos proprios estudantes. Sendo assim, poucos tém condi¢cdes para investir mais
recursos em sua formacao inicial. Por outro lado, o subsidio que a universidade
oferece para a participagcdo em eventos tem diminuido a cada ano, considerando-se
a atual conjuntura econémica que afeta a viabilidade financeira da instituicao,
localizada numa regido de economia baseada na agricultura familiar. Diante dessa

realidade, urge que se pense em outras possibilidades para a quest&o posta.

Inicialmente, penso ser oportuno colocar que dificuldades nao sao
impossibilidades e que, mesmo diante dos elementos complicadores, o curso de
Ciéncias Biologicas da URI tem estado presente em muitos eventos nacionais e
internacionais (particularmente nos paises vizinhos como a Argentina e o Uruguai),
com a participacédo consideravel de professores e, embora em pequeno numero,
mas nao menosimportante, com a participagcdo de estudantes. Para viabilizar a
participagdo, muitas vezes organizam-se excursées em conjunto com a universidade
vizinha, a Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul

(UNIJUI), o que sempre resulta numa importante troca de experiéncias.

Uma alternativa que vislumbro, para responder ao problema referido
anteriormente, € a criagdo de espacos de divulgacdo ede discussaodos
conhecimentos construidos através da participagdo nos eventos. Uma forma de
concretizar isso poderia ser a organizacao de eventos similares aos da SBENBIO no
ambito micro-regional. Além de facilitar a participagdo, o numero menor de
participantes propiciaria melhores condi¢des de interagdo entre os “multiplicadores”
constituidos pelos participantes dos eventos regionais ou nacionais. As IES
poderiam se unir €, num sistema de rodizio, organizar esses eventos anualmente.
Para que mais pessoas tenham possibilidade de participar, esses eventos deveriam

estar em consonancia com a politica de formacéo continuada das Coordenadorias
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Regionais de Educacdo. Além disso, as |IES precisardo criar dispositivos de
organizacao curricular e institucional que favoregam a realizagao desses eventos,
empregando, inclusive, recursos da tecnologia da informagédo que possibilitem a
convivéncia interativa dentro da instituicao e entre esta e o ambiente educacional.
Exemplares dos Anais ou Atas dos trabalhos apresentados nesses eventos poderéo
ser distribuidos as escolas de educacao basica, se houver uma parceria entre a
instituicdo promotora e as Secretarias de Educag¢ao do Estado e dos Municipios.
Desse modo, os professores que nao tém possibilidade de participar dos eventos
poderiam ter, nessas publicagdes, uma importante fonte de consulta, de reflexdoe
de intercambio com os autores dos trabalhos. Isso poderia se constituirem um

valioso instrumento para a viabilizacdo da formacao continuada desses educadores.

O interesse em disseminar, inclusive ao professor que atua na escola basica,
os conhecimentos produzidos em relagdo ao ensino-aprendizagem de Ciéncias e
Biologia encontra respaldo na constatacdo de Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2002). Segundo esses autores, em relagdo aos objetos de investigacdo ea
qualidade das pesquisas na area do ensino de Ciéncias, a produgao brasileira é
comparavel a dos paises mais avancados. A disseminagao dos resultados entre os
pares é considerada satisfatéria, dado o grande numero de congressos, de revistas
para publicacido e de referéncias mutuas utilizadas. No entanto, o que preocupa ¢é a
incipiente apropriagado, reconstrucdo e debate sistematico dos resultados de
pesquisa na sala de aula e na pratica docente que, nos trés niveis de ensino, deixa

muito a desejar.

Esse hiato entre grupos de pesquisadores e coletivos de professores dificulta
a almejada melhoria no ensino de Biologia e constitui-se num importante desafio

para todos os envolvidos com a formagao de professores desta area.

Tenho presente que, além da contribuicdo da SBENBIO, outras Organizagbes
que também promovem Encontros, Seminarios e Congressos, favorecem a
formacgao de professores da area de Ciéncias. Entre elas, ndo se pode deixar de
referiras Reunides Anuais da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC) e da Sociedade Brasileira de Genética (SBG) que, além de serem
imprescindiveis para a troca de saberes entre especialistas e pesquisadores da area

especifica, nos ultimos anos tém dado atencdo também ao ensino. Durante o
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Congresso Nacional de Genética da SBG, existe, inclusive, um espago para
apresentagcdo de pesquisas envolvendo o ensino de Genética e uma atividade
paralela ao congresso destinada, especialmente, aos professores de educagéo
basica. O evento ja foi denominado de Genética naPracga, e quando ocorreu em
Florianopolis, de Genética na Praia. Os professores da rede de ensino dos
municipios proximos a sede do congresso participam ativamente e em grande
numero. Ha também a participagédo de estudantes de licenciatura que buscam
incrementar sua formacdo pedagdgica através das atividades trabalhadas e
sugeridas nas oficinas do evento paralelo, para o qual, geralmente, a inscricdo é
gratuita. Além disso, a sociedade criou, recentemente, uma comissao de Ensino de
Genética com a incumbéncia de viabilizar a criagdo de uma revista eletrdnica sobre

Ensino de Genética.

Participar dos mais diversos eventos da area da ao estudante a possibilidade
de conhecer as mais recentes produgdes — cientificas, tecnoldégicas ou ligadas ao
ensino de conteudos cientificos relevantes— bem como, de refletir sobre a
contribuicdo dessas para o progresso da humanidade e para melhoria da qualidade
de vida. Se lhe for oportunizado um aporte epistemoldgico, durante suaformagao
inicial, o estudante podera compreender a Ciéncia ndo apenas como produto de um
empreendimento para descobrir fatos e estabelecer conceitos gerais, mas como
processo e como instituicdo (KRASILCHIK; MARANDINO, 2004). Assim, podera
entender que os efeitos da Ciéncia e da tecnologia contemporéneas oferecem
vantagens, mas podem causar problemas, precisando, por isso, serem
compreendidos seus significados no momento atual. Os problemas éticos e sociais
que tém surgido, nas ultimas décadas, necessitam ser relacionados as visdes de
mundo que fundamentam os processos de construgdo dos conhecimentos e
orientam a utilizagdo dos seus resultados. Decorre dai a importdncia de se

estabelecer uma conex3o entre a Biologia e a Etica, como dissertarei a seguir.
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5.4. Conexao entre Biologia e Etica

A producado e a utilizagadocrescente de novas biotecnologias vem
estabelecendo sérios desafios de natureza epistemoldgica e ética ao campo do
conhecimento biologico. Aliados a isso, 0s movimentos ambientalistas
contemporaneos tém exigido aagado de técnicos que controlemindustriase
empresas na busca de um desenvolvimento sustentavel. Como afirma Ayres (2005),
para entender e realizar as transformagdes que vém ocorrendo na natureza, o
bidlogo precisa, além dos conhecimentos advindos da Biologia stricto sensu, de
conhecimentos de bioética, uma novissima area que precisa integrar os curriculos
de sua formacdo. Seus estudos, tratamentos e solugbes propostas devem
considerar os principios da autonomia e da beneficéncia nas decisdes e nas
operagodes da area (CLOTET, 2000).

Isso tudo repercute sobre a formacgao de professores de Biologia que precisa
atender, agora, um aspecto que, se para a sociedade nao é algo inédito, na pratica
docente surge como algo novo em termos de magnitude e complexidade: a busca de
relagbes entre Ciéncia e Etica (KAWASAKI, 2005). Para que isso ocorra, tanto na
escola quanto na universidade, nao deverao ser enfocados apenas os conceitos
cientificos fundamentais para entender as novas biotecnologias, mas também

discutir os aspectos éticos a eles relacionados.

Atualmente, observa-se que a preocupagao com as questdes éticas e morais
decorrentes da utilizacdo do conhecimento cientifico, principalmente a partir do
advento da Biologia Molecular, alteroutambém a relagdo existente entre os
cientistas e a sociedade. A biotecnologia do DNA recombinante disponibilizou aos
cientistas a possibilidade de produzir alteragcbes no genoma dos seres vivos. Muitas
dessas alteragdes representam oportunidades para se tratar doengas genéticas pela
substituicdo de genes defeituosos por genes normais. No entanto, pouco ainda se
sabe sobre os limites que se pode impor a essa biotecnologia. Ha, ainda, entre os
proprios cientistas, algumas duvidas em relagdo ao dominio sobre a biotecnologia e

Suzuki (1985) alerta que, se ndo forem confrontadas as limitagées das introspecgdes
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e dos impactos da Ciéncia e da Tecnologia de maneira mais profunda, nunca se

conquistara a esperanca de controlar essa maneira poderosa de saber.

A primeira discussao formal sobre a questdo aconteceu em fevereiro de 1975,
no Centro de Convengbes Asilomar, localizado em Pacific Grove, Califérnia,
reunindo 140 cientistas norte-americanos e estrangeiros. Segundo Goldim (2005),
essa reuniao cientifica decorreu da proposta de moratdria nas pesquisas que
envolvessem manipulagao genética, feita em 1974, por um grupo de cientistas no

Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Essa reunidao parece ter sido o pontapé inicial para a tomada de medidas
mais concretas em relagdo ao assunto. Goodfield (1998) afirma que, mais tarde,
ainda no mesmo ano, realizou-se a Gordon Conference, nos Estados Unidos,
durante a qual foram descritas pela primeira vez as experiéncias de recombinacéo.
Maxine Singer, chefe do Departamento de Acido Nucléico e Enzimas, do Laboratério
de Bioquimica do National Céancer Institute, juntamente com Dieter Soll, da
Universidade de Yale, foram os presidentes dessa conferéncia. Ao final dela, varias
pessoas manifestaram sua preocupacado em relagado aos problemas éticos € morais
que surgiriam em decorréncia da aplicagao da biotecnologia do DNA recombinante.
Inicialmente, os presidentes decidiram por reservar um tempo de quinze minutos, na
manha da ultima sessdo, para comentarios e incitaram os cientistas a discutir o
assunto nos intervalos. Na ultima sessao, como o tempo destinado a discussao era
muito pequeno, os participantes da conferéncia decidiram, por votagao, que uma
carta seria enviada a Academia Nacional de Ciéncias e publicada na revista Science
(BERG et al., 1975).

A Academia Nacional de Ciéncias reagiu rapidamente, antes mesmo da
publicagdo da carta na Science, e convocou Maxine Singer a Washington,
solicitando que indicasse um cientista para chefiar a comissdo que iria estudar o
problema. Paul Berg foi o indicado, pois “..tinha perfeita consciéncia das implicagbes
do trabalho, ja que a maioria das técnicas haviam sido criadas em Stanford, como
também era uma pessoa de extraordinaria idoneidade moral, tendo conceito dos
mais elevados na comunidade das Ciéncias Biologicas” (GOODFIELD, 1998, p. 97).
Para integrar a comissao, foram escolhidos, por Berg, onze cientistas de renome,

entre eles, James Watson, Norton Zinder, Stanley Cohen, David Baltimore, Daniel
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Nathans e Sherman Weisman que, assim como ele, haviam participado da Gordon

Conference.

Os resultados da discussao dessa comissao foram publicados em 24 de julho
de 1974, também na revista Science, como a Carta de Berg. Nela era recomendado
que, enquanto nao fossem devidamente avaliados os riscos em potencial das
moléculas de DNA recombinante, e até que pudessem ser criados métodos
adequados para prevenir sua propagacao, os cientistas de todo mundo deviam
abandonar, voluntariamente, trés tipos de experimentos: i) a formacao de plasmidios
multiplicaveis que tornassem cepas bacterianas resistentes a antibidticos; ii) ou
introduzissem nelas venenos bacterianos; iii) e a jungdo do DNA de virus
presumivelmente causadores de cancer e plasmidios bacterianos (GOODFIELD,
1998; BERG, 2005).

Mesmo apéds todas essas discussdes, como afirma Goodfield (1998), ndo ha
concordancia entre os cientistas— nem mesmo entre os que participaram da
Conferéncia de Asilomar. Poucos sdo os que aceitam dedicar um pouco de seu
tempo para divulgar o que estdo pesquisando, de modo que a sociedade tenha uma
melhor compreensao da Ciéncia e dos problemas decorrentes da prépria atividade

cientifica e, por vezes, criados pelos préprios envolvidos na atividade cientifica.

Em 1975, durante a Conferéncia de Asilomar, discutiu-se a necessidade de
impor normas de seguranga, para que o DNA recombinante nao escapasse do
controle dos pesquisadores, e de definir quem deveria ter a responsabilidade de
supervisionar o cumprimento dessas normas. Houve tentativas,também, de
convencer os cientistas da importadncia do esclarecimento ao publico sobre as
atividades da Ciéncia. Uma das propostas discutidas previa uma moratoria, para que
os experimentos fossem desenvolvidos somente quando houvesse condicdes de
conhecer, com mais profundidade, as possibilidades e os riscos decorrentes da
manipulacdo dessa tecnologia. A idéia era de que se aguardasse um pouco, antes
de aventurar-se nas pesquisas, realizando estudos sobre a biologia dos organismos
vivos utilizados pela engenharia genética, fazendo uma avaliagdo com mais
seriedade para verificar se os beneficios compensam os riscos e investindo num
controle de seguranga mais rigoroso. Por tudo isso, Goldim (2005) considera a

Conferéncia de Asilomar como um marco na histéria da ética aplicada a pesquisa.
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Trés décadas mais tarde, podemos dizer que as preocupagdes continuam as
mesmas e cada vez mais justificadas. Fala-se, hoje, em organismos geneticamente
modificados, em clonagem reprodutiva, clonagem terapéutica e terapia celular com
células-tronco, entre outros assuntos polémicos. Nao €& apenas a comunidade
cientifica que comenta esses assuntos, mas toda a sociedade. H4, inclusive, fortes
pressdes do poder econdémico, além de argumentos éticos, morais e religiosos
interferindo na continuagao ou na suspensao das pesquisas. Em varias instancias,
discute-se a possibilidade — ou necessidade - de impor limites éticos a pesquisa

cientifica.

De acordo com uma pesquisa realizada por Massarani, Magalhaes e Moreira
(2003), a Genética e suas aplicagbes séo, hoje, um dos principais assuntos na
cobertura de Ciéncia na midia. No entanto, uma das principais conclusdes, extraidas
dos dados coletados pelos autores, € a observagao de que a atitude presente nas
matérias dos grandes jornais brasileiros analisados ressalta, fundamentalmente,
aspectos positivos, associados a Genética contemporanea e as suas aplicacdes.
Questdes éticas, morais e de riscos tém pouco destaque e, em geral, surgem
associadas a areas especificas como a transgenia em alimentos e a clonagem de
seres humanos. Quando sao mencionados riscos relacionados as novas tecnologias
e aplicacbes mal sucedidas, isso € feito de forma superficial e sem uma reflexdo

mais aprofundada, afirmam os autores.

Mais recentemente, nds brasileiros vivenciamos a discussdo em torno da
aprovacgao da Lei de Biosseguranca — Lei 11.105, de 24 de margo de 2005. Ouvem-
se, frequentemente, posicionamentos que denotam uma consideravel falta de
dominio do conteudo basico que possibilita o entendimento dessas novas
tecnologias. A midia, pela forma como divulga os acontecimentos, cria a expectativa
de que todos os problemas da humanidade estarao resolvidos, principalmente os da
vida mais longa e livre de doengas. No entanto, a certeza que se tem € que todo
esse avango do conhecimento genético podera ajudar a entender melhor e mais
rapidamente como funciona o ser humano. Podera permitir que se substitua um
gene defeituoso por outro funcionante, ou que se introduza, dentro da célula, a
proteina que o gene codifica, e isso € maravilhoso. No entanto, o problema é: quem
tera acesso a essa tecnologia? Num pais como o nosso, onde parcela significativa

da populagao nao tem sequer saneamento basico e, por isso, sofre de doencas que
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ha muito ja deveriam ter sido erradicadas, pensar essas tecnologias como forma de
beneficiar a humanidade parece ser uma utopia, o que nao deve ser um limitante
para que esses estudos se realizem. E possivel que, se os estudos forem limitados
por esse tipo de pensamento, aprofundem-se os problemas, mesmo aqueles de
solugcao aparentemente mais facil, pelo distanciamento tecnoldgico estabelecido,

que impedira o uso dessas solugoes.

A questdo que se pde € que a aprovagao do atual texto da Lei de
Biosseguranca Nacional ndo encerrou a discussao sobre a caracterizacéo do inicio
da vida. E, havendo vida, a partir de que momento se considerara a existéncia de

um individuo a quem serao atribuidos direitos?

Existem duvidas quanto a possibilidade de um controle social e ético sobre os
conhecimentos cientificos e os avangos tecnolégicos em geral, mas Archer, Biscaia
e Osswald (1996) alertam que a sociedade precisa participar das decisées sobre as
tecnologias que lhe convém. Essa participagdo podera se dar em termos muito
amplos, como, por exemplo, na votacao em referendos, na avaliagao da opinido
publica por meio de enquetes e grupos de debate, bem como, na representagao do
cidaddo em comités consultivos ou de planejamento e, inclusive, na participagdo em
atividades de protesto. No entanto, ndo € por ser majoritaria que uma opiniao é
necessariamente verdadeira. Decorre disso a necessidade de instrumentalizar a
sociedade para que, possuindo um nivel cultural mais elevado, com as facilidades e
a rapidez da informagdo e com a perspectiva democratica do poder, ela possa

exercer seu direito nas decisdes politicas que precisam ser tomadas.

Na preparacado da sociedade para essa importante participacédo, € essencial
que haja espacos onde se possa exercer essa atividade vital para a cidadania plena.
Qualquer que seja a forma escolhida pela sociedade, ela devera contemplar uma
participagdo dos cidadaos leigos, um processo de aprendizado significativo, com a
orientacdo de especialistas no assunto, uma avaliagao do que se deve saber sobre
determinada questdo e uma divulgacédo satisfatoria que contribua para uma

alfabetizacao cientifica de um maior numero de cidadaos (EINSIEDEL, 2003).

Além de alfabetizados cientificamente, € preciso que, como afirma Lemgruber

(1998, p. 162), os cidadaos “... debatam sobretudo os valores éticos, pois séo eles
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que nos dao a base para julgar e optar por ideologias, crengas ou teorias, ao longo
da vida”. Embora esses valores sejam uma construgao histérica que vem sendo
elaborada por seres humanos— e, por serem humanos, estdo sujeitos a
imperfeicoes — sao a melhor maneira de que dispomos atualmente para defender

uma convivéncia democratica.

O papel que cabe a Educacao nao é o de competir com a midia, mas o de
proporcionar, tanto na educacao formal quanto na informal, os aportes necessarios
para que os cidadaos tenham condi¢cdes de compreender as informacdes veiculadas
por ela. As instituicdbes educativas devem assumir os desafios postos por essa
abordagem especial da Genética na atualidade e devem possibilitar a todos os
individuos uma soélida formagcdo e uma ampla informagao, fornecendo-lhes
fundamentos éticos, critérios e principios, ajudando-os, dessa forma, a exercer

plenamente sua cidadania.

Antes de sermos professores, temos, como cidadaos, o dever de considerar
esses assuntos. Precisamos manter vigilancia para que esse conhecimento seja
aplicado de forma a contribuir na constru¢éao de uma sociedade onde o limite da

Ciéncia seja o respeito a biodiversidade e a dignidade humana.

Nesses aspectos considerados aqui, a analise epistemologica da Historia da
Ciéncia podera contribuir, pois a compreensao da complexidade que envolve o
processo de produgdo do conhecimento cientifico facilita a preparagao para a
cidadania. Ao prepararpara a cidadania, auxilia na tomada de decises,
principalmente em relagdo a assuntos polémicos como sdo, hoje, muitos daqueles

ligados a Genética.

Um primeiro passo, para efetivar a conexdo entre Biologia e Etica, é criar
féruns especiais para essa discussdo, o que implica na busca de espacgos para
estudos e debates interdisciplinares, pois uma area sozinha ndo da mais conta de
todas as respostas. Lembrando que Levinson (2001) estimula colaboracado entre os
professores de Ciéncias e os das areas humanas, penso que sera necessaria a
aproximacao da Biologia com a Filosofia, a Psicologia, o Direito, a Teologia, entre

outras disciplinas.
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Algunstemas, como a questdo ambiental, a inser¢cdo da hipotese do
criacionismo no curriculo escolar e a utilizacdo dos conhecimentos mais recentes
relacionados a Genética — como, por exemplo, transgénicos e células-tronco - s&o
propicios para iniciar esse intercambio colaborativo entre areas. O inicio da
aproximagao poderia acontecer pela pesquisa, pela elaboragdo, pela aplicagéo e
pela divulgagdo de atividades curriculares que permitissem aos estudantes

desenvolver a consciéncia dos atuais problemas da humanidade.

Essas atividades curriculares podem ser produzidas nos Laboratérios de
Ensino do Curso de Ciéncias Bioldgicas, envolvendo estudantes e professores do
curso. Esses ultimos seriam os responsaveis por criar formas de integragédo com
outros cursos, objetivando a viabilizagao da interdisciplinaridade. Entre as formas de
aproximagao, destaco: i) Organizagdo de mesas-redondas ou painéis sobre um
assunto polémico reunindo diversos especialistas de areas e opinides diversas; ii)
Leitura e discussdo de artigos de outras areas sobre o assunto em pauta; iii)
Realizacdo de pesquisas sobre o entendimento que tém as pessoas de diferentes
formacgdes académicas sobre um determinado assunto, analise e discussao desses

resultados.

Enfim, sdo amplas e variadas as formas que podem ser adotadas com a
finalidade de proporcionar uma integracao entre diferentes areas do conhecimento,
mas com um ponto de convergéncia comum. Todas, certamente, demandardo muito
envolvimento e acg&o. Urge reconhecer as implicagdes do conhecimento atual com
seus limites e fraturas, que se constréi de maneira transdisciplinar, em que
participam e se transformam reciprocamente personagens e cenario: homem,
sociedade, conhecimento e cultura (ABREU JR, 1996). Porém, essas dificuldades s6
poderdo ser superadas, se conseguirmos articular os professores das diferentes

areas do conhecimento na constituigdo de novas organizagdes curriculares.



6. CONSIDERAGOES FINAIS

Apo6s muitos anos, atuando como professora na educagao basica e no ensino
superior, neste ultimo nivel, especificamente, com a responsabilidade de participar
na formacao inicial de professores de Ciéncias Biologicas, deparei-me com muitas
inquietagdes. Entre elas, a relacionada com a necessidade de contribuir, de forma
satisfatoria, para a melhoria da formagao inicial de professores de Ciéncias
Biolégicas com minha atuagao docente numa universidade comunitaria, com pouco
mais de uma década de existéncia e localizada no interior do Estado do Rio Grande
do Sul. Ao ingressar no Programa de Pds-Graduacdo em Educagao Cientifica e
Tecnoldgica na Universidade Federal de Santa Catarina, continuei um processo de
reflexdo e de busca que, embora tenha exigido muitas renuncias e gerado mais
inquietagcoes, esta sendo muito gratificante por me proporcionar uma visao mais
ampla do papel que me cabe como docente num curso que prepara professores
para educar cientifica e tecnologicamente cidadaos em meio aos desafios do século
XXI .

No atual contexto sdécio-historico-cultural, diante dos acelerados avangos na
construgdo do conhecimento cientifico e da crescente disponibilizacao e utilizagao
das tecnologias dele decorrentes, muitas delas ultrapassando os atuais limites
éticos, € imprescindivel que se (re)pense o que é fundamental para alcangar a

educacéo cientifica adequada as exigéncias contemporaneas.

A racionalidade técnica derivada do positivismo, que ainda predomina em

muitos cursos de licenciatura, j4 ndo consegue dar conta da complexidade do
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mundo contemporaneo. Ciéncia e Tecnologia s&o vivenciadas pelas pessoas de
modo automatico e imediato. Apesar de se constituirem num conhecimento
especializado — diferente e distante do senso comum — exercem poderosos impactos
na vida cotidiana. A Genética € uma das areas da Biologia que apresenta, a cada
dia que passa, situagbes complexas que emergem do avango do conhecimento
cientifico e das suas aplicagdes tecnoldgicas. Nessa area, influéncias politicas,
econdmicas, morais e religiosas balizam muitas pesquisas, em meio a um cenario de
incertezas e verdades provisorias. A participacao do cidadao nas decisdes que
envolvem a aplicagdo ou nado desses conhecimentos recentes tornase
indispensavel, pois nem sempre esta presente o objetivo de proporcionar o bem
estar da humanidade. Depreende-se disso que o ato de aprender ja ndo pode ser
entendido como algo passivo, sendo necessario proporcionar aos estudantes a
oportunidade de opinar sobre o processo de pesquisa e de construcido do
conhecimento cientifico. Nesse contexto, se acreditamos que o ensino de Biologia
deva possibilitar uma educacéao cientifica, mais do que a formacgao de cientistas, é

preciso rever os padroes atuais de formacao dos professores.

As caracteristicas de uma pessoa cientificamente educadaincluem
conhecimento sobre a natureza da Ciéncia eentendimento do conhecimento
cientifico como coletivamente construido e historicamente situado. No entanto, néo
sao essas as caracteristicas encontradas na maioria dos estudantes dos cursos das
areas cientificas, como demonstram as pesquisas comentadas nos capitulos 1 e 3, e

também os dados obtidos com os estudantes sujeitos de minha pesquisa.

Na investigacéo realizada com 31 estudantes do sexto semestre de um curso
de Ciéncias Bioldgicas, com o objetivo de investigar as concepgdes sobre natureza
da Ciéncia presentes entre eles, parti do pressuposto que essa concepcao tera
repercussdes na forma de ensinar, futuramente, temas mais polémicos em Biologia
como sao os relacionados a Biologia Molecular. Essa area, que se caracteriza por
transformacgdes rapidas do conhecimento, com a presenca de muitas incertezas, é
apontada, atualmente, em muitas pesquisas, como sendo a mais problematica para

a educacao cientifica.

Os resultados apontam que ha o predominio de uma concepc¢ao absolutista,

indutivista-empirista e atedrica, na qual a observagcdo e a experimentagédo sao
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entendidas como atividades neutras, independentes de compromissos teoricos.
Constata-se uma visao da Ciéncia socialmente neutra e descontextualizada, além de
elitista, na qual o conhecimento cientifico & visto como obra de génios isolados,
esquecendo-se a natureza cooperativa do trabalho cientifico. Essas concepgodes,

dentre outras, caracterizam uma visao inadequada da natureza da Ciéncia.

Uma visao de Ciéncia adequada inclui o entendimento de que os cientistas
constroem explicagdes com base em dados da observacgao, interpretados de acordo
com sua formacgao, com o estado do conhecimento naquele momento. Nao se pode
considerar que o conhecimento cientifico é obtido exclusivamente com base nos
dados da observacao e da experiéncia — visdo empirista - mas também nao se pode
pensar que ele € apenas baseado em teorias, em idéias, sem considerar dados

obtidos a partir de observacdes e de experimentos — visdo idealista.

Para que essa educacdo cientifica possa ocorrer, € necessario conhecer a
historia das explicagdes, das teorias, localizar os elementos que contribuiram para a
instalagdo de um determinado modo de ver um fendmeno. Nesse sentido, a
concepcao de Ciéncia, sintonizada com a visao epistemoldgica de Ludwik Fleck,
pode trazer importantes contribuicdes. Ao apresentar a contribuicdo do individuo na
construgdo do conhecimento, Fleck (1986a) afirma que idéias prévias, cultural e
historicamente formuladas, influenciam observacdes e experimentos e que o tripé
que resume a natureza do conhecimento cientifico é: o dado empirico, o observador

e o estado do conhecimento.

A concepcéao de Ciéncia que os professores tém depende, em boa medida, do
que lhes foi ou é oferecido nos cursos de formacgao e é reforgcada pelos materiais
didaticos que eles utilizam. Se a natureza do conhecimento cientifico ndo for
questionada, o que se ira ensinar € uma ideologia da Ciéncia que reforca e
dogmatiza métodos e técnicas, dando a Ciéncia um perfil inadequado, que dificulta o
acesso a informagao necessaria para embasar decisées conscientes e autbnomas,

caracteristicas da cidadania que se deseja para todos.

E importante lembrar que n&o basta ter apenas professores bem qualificados,
pois muitas outras causas contribuem para que haja uma preocupagao em todo o

nosso Pais com relacdo a qualidade da educacédo em Ciéncias. Porém, buscar as
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melhores condi¢gdes para garantir a formacdo de um profissional competente é o
papel que nos cabe, enquanto responsaveis, em parte, pela formagado de
professores de Ciéncias e de Biologia que irdo trabalhar a Biologia nas escolas.
Precisamos reavaliar os curriculos, as praticas pedagdgicas, o tempo e 0s espagos
da escola e da universidade, desenvolver o habito de n&o ignorar ou, entdo, de nao
querer competir com a midia, mas o de proporcionar aos alunos os aportes
necessarios para compreender as informagdes por ela veiculadas. Isso, certamente
ira contribuir para a dinamicidade e a qualificacdo do processo de formacéo de
professores e instrumentaliza-los-a de forma a atender aos desafios que a Genética,

em especial, nos traz nesse novo milénio.

Para que isso possa se efetivar, uma formagao em Epistemologia e Histéria
da Ciéncia devera estar presente, pois fornecera os subsidios que fardo do professor
um educador e ndo apenas um técnico em Ciéncias. Essa formagao proporcionara
as condi¢cdes necessarias para que ocorra uma mudanca de enfoque no ensino de
Ciéncias. Em lugar de ser vista como um corpo de conhecimentos estabelecidos, a
Ciéncia precisa passar a ser tratada como uma atividade humana, histérica e
culturalmente situada. A primeira condicdo para que ocorra uma mudanca na
formacéao inicial dos estudantes € que nds, enquanto formadores, mudemos as
concepgoes de Ciéncia e as praticas de formacado que nao se encontrem em sintonia

com as exigéncias atuais.

Sao amplas e variadas as formas que poderao ser adotadas com a finalidade
de proporcionar uma educacéao cientifica adequada as exigéncias contemporaneas.
As propostas que apresentei no Capitulo 5 sao algumas das possibilidades que
poderdo contribuir para que se consiga melhorar a formagao inicial de professores
de Ciéncias Bioldgicas. Destaco que o desafio maior que vislumbro, apds a
realizacdo da presente pesquisa, € dar continuidade aos estudos e as reflexdes
iniciados, organizando um Grupo de Estudos constituido por professores do curso de
Ciéncias Biolégicas da URI-Campus de Santo Angelo-RS, independentemente de
sua origem departamental, que se dispuserem voluntariamente a participar. Nesse
grupo, a perspectiva do uso da Historia da Biologia no ensino das disciplinas da area
da Biologia, devera ser o eixo condutor das atividades de pesquisa e de pratica

docente que deverdo emergir da atuagéo do grupo.
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Finalizando, diante das constatacdes:

i) A Ciéncia ocupa um lugar privilegiado na cultura atual, e a imagem
que a Ciéncia e os cientistas tém para os estudantes é importante
fator a ser considerado na educacao cientifica;

ii) Os cursos de formagao de professores das areas cientificas, tanto a
inicial quanto a continuada, raramente apresentam uma base
epistemoldgica que propicie uma reflexdo sobre a natureza da

Ciéncia;

iii) O ensino de Ciéncias, na maioria das vezes, restringe-se unicamente
aos conteudos cientificos, desenvolvendo, nos estudantes, a
concepgao de que a Ciéncia é apenas um corpo organizado de
conhecimentos, ignorando que, por detras dos conhecimentos, existe
um processo dindmico de construcdo que é influenciado por varios
fatores.

Acredito justificar-se a inser¢cdo da reflexdo histérico-epistemoldgica na
formacao inicial. Igualmente, espero que mais trabalhos sejam desenvolvidos, tendo
outros assuntos como objeto de analise histérica a partir d¢ uma visédo
epistemoldgica atual e que, dessa forma, se consiga contribuir, cada vez mais, para
a melhoria da formagao inicial de professores de Ciéncias Biologicas, colaborando
para a formacao de cidadaos com uma educacéao cientifica adequada aos desafios
contemporaneos.
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ANEXO 1

As situagoes elaboradas para balizar a busca dos dados de pesquisa.

Situacao 1
Extraida de: GENETICA: UM ENFOQUE MOLECULAR (BROWN, 1999).

A descoberta da dupla hélice por James Watson e Francis Crick em
Cambridge, 1953, foi um dos grandes triunfos da dedugédo na histéria da
ciéncia e tem influenciado cada aspecto da Genética molecular, bem como
da biologia como um todo (p. 24-25).

Questdes propostas:

1. Quando a gente fala em DNA, o que vocé lembra?

2. Como é a molécula do DNA?

3. Na Figura 1 (anexo 8) temos duas representagdes do modelo de estrutura do
DNA. Como a gente sabe que a estrutura do DNA é assim?

4. A gravura na Figura 2 (F2) (anexo 9) que é uma fotografia feita a partir da
microscopia eletrbnica apresenta uma molécula de DNA. Conseguimos ver a dupla
hélice nessa fotografia? Onde esta a dupla-hélice?

5. Na figura 3 (F3) (anexo 10) tem duas fotos de difragcdo por Raios-X de uma
molécula de DNA, feita pela cientista Rosalind Franklin. Segundo os historiadores da
ciéncia a foto B foi decisiva para a proposicdo do modelo de dupla-hélice do DNA.
Vocé ja viu estas figuras? Onde? Vocé ja viu explicagbes dessas figuras?

(se a resposta do aluno for “Sim”):

Vocé acha que é possivel concluir que o DNA tem a estrutura de dupla hélice
interpretando esta fotografia? Onde esta a “informagao decisiva®?

(se a resposta for negativa, entdo dar a explicagao: dizer que sao fotos de moléculas
de DNA, obtidas por difracdo de Raios-X). Watson e Crick se basearam nelas para
dizer que a estrutura do DNA é uma dupla hélice. Vocé acha que é possivel concluir
que o DNA tem a estrutura de dupla hélice interpretando esta fotografia? (Se a
resposta for Ndo) - Sera que eles usaram outras coisas para tirar as conclusdes
deles?... Vocé sabia que eles trabalharam com modelos primeiramente em
papelao...?

Tudo saiu da cabega deles (de Watson e Crick)? Chargaff... Pauling...etc.

Sera que eles concluiram que uma Adenina esta sempre ligada a uma Timina e uma
Citosina esta sempre ligada a Guanina na molécula, quando eles viram estas fotos,
ou foi quando eles usaram estes conhecimentos junto com a producdo de modelos
em papel e arame.
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Vocé sabia que, antes de Watson e Crick trabalharem com o DNA. Outros
pesquisadores ja haviam concluido que as ligagdes ocorriam entre Adenina e
Timina, assim como entre Citosina e Guanina, quando observaram que as
quantidades de Citosina eram iguais as de Guanina e que as quantidades de
Adenina eram iguais a Timina?

Em muitos textos a gente |é que Watson e Crick “descobriram” a estrutura da
molécula de DNA.
Descobrir € igual ou diferente de inventar?
O que significa, pra vocé “inventar’? E “descobrir’?
(Possiveis respostas):
A) Descobriram porque...:
- ... a molécula do DNA é uma dupla hélice e estava la o tempo todo, para ser
descoberta.
- ... foram realizados experimentos para chegar até a molécula.

B) Inventaram porque:
- ... € uma interpretacdo de fatos experimentais que os cientistas fazem.
- ... as teorias vém da mente, isto &, sdo criadas.

Situacao 2

No Jornal da Ciéncia (edicao de 06/08/04) o professor Darcy Fontoura de
Almeida escreveu que Watson e Crick: “Apos algum insucesso, em dois meses de
trabalho chegaram, em 1953, a estrutura da famosa hélice dupla. Para isso, ndo
realizaram trabalho experimental algum; valeram-se dos dados obtidos por outros
cientistas e da criagdo de modelos”.

1. O que vocé acha disso? Sera que na Ciéncia o cientista pode produzir novos
conhecimentos por meio de teorias? E por meio de experimentos?
Ou sera que tem que ter as duas coisas? Chegar ao conhecimento sem fazer, ele
mesmo, experimentos? Ou isso é (im) possivel?

2. Vocé conhece outros modelos em Biologia? O do DNA é o mais importante?
Sintese de proteinas, divisao celular, etapas do desenvolvimento embrionario?
Assim como o modelo de dupla hélice para a estrutura do DNA, muitos outros
modelos cientificos sdo usados em laboratoérios de pesquisa. Quais? O que s&o os
modelos?

(Possiveis respostas)

A) Sao copias da realidade porque...:

- Os cientistas dizem que eles sao verdadeiros, entao eles devem ser verdadeiros.

- Foi com muita evidéncia cientifica que se provou que eles sdo verdadeiros.

- Sdo verdades da vida. Seu propdsito é nos mostrar a realidade ou nos ensinar algo
sobre ela.

- Eles estdo baseados em observacgdes cientificas e pesquisa.

B) Nao sao cépias da realidade, isto é:

- Sao uteis simplesmente para aprender e explicar, dentro de suas limitagdes.
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- Eles mudam com o tempo e com o estado do conhecimento.
- Estes modelos devem ser idéias ou suposicdes, uma vez que nao se pode ver
a “coisa” de fato.

Situacao 3

Extraida de: FUNDAMENTOS DA BIOLOGIA CELULAR (ALBERTS et al., 1999).

Os primeiros resultados de difragdo de raios X indicaram que o DNA era
composto de duas fitas enroladas em uma hélice. A observagdo de que o
DNA era uma fita dupla foi de um significado crucial. Ela forneceu um dos

maiores indicios que levaram, em 1953, a um modelo correto para a estrutura
do DNA (p. 187).

A descoberta da estrutura da dupla hélice do DNA foi um marco na biologia
do século XX porque imediatamente sugeriu respostas a essas questdes e,
portanto, resolveu o problema da hereditariedade em dmbito molecular (p.
190).

Questdes propostas:

1. O texto fala que em 1953, foi proposto “um modelo correto para a estrutura do
DNA”. Vocé acredita que isso € uma verdade? Por qué?

2. Logo a seguir, esta escrito que a dupla hélice “resolveu o problema da
hereditariedade em ambito molecular”. O que vocé acha disto?

3. Vocé acha que no futuro se poderao verificar erros no modelo de hélice dupla?
Acha possivel que ele seja modificado? Ligeiramente? Radicalmente?

(Possiveis respostas)

A) (Nao). Entdo podemos dizer que o modelo de dupla hélice é certo? Podemos
dizer que é verdade que o DNA é uma dupla hélice?

B) (Sim). Entao na ciéncia pode haver erros?

4. Assinale as afirmacgdes abaixo com as quais vocé concorda.
* Vocé pensa que o conhecimento cientifico pode mudar no futuro? Porque:
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() O conhecimento cientifico parece mudar com o tempo, porque conhecimentos

novos surgem e complementam os conhecimentos velhos porque o

conhecimento novo € adicionado ao conhecimento velho que n&do muda.

( ) Os cientistas atuais podem contestar as teorias ou proposi¢des dos cientistas

de tempos passados, ao usar técnicas novas ou instrumentos melhores.

( ) Podem ser encontrados fatores novos antes negligenciados, ou até mesmo

erros na investigacao original correta.

( ) As idéias atuais explicam mais coisas que as idéias precedentes.

( ) O conhecimento velho é reinterpretado levando em conta novos
conhecimentos, pois os fatos cientificos podem mudar.

( ) O conhecimento cientifico parece mudarporque a interpretacdo ou a

aplicagédo dos fatos velhos pode mudar; Porém, experiéncias corretamente

terminadas produzem fatos inalteraveis.

5. Qual a sua opinido sobre as seguintes afirmacdes extraidas de: EM DEBATE:
CIENTIFICIDADE E EDUCACAO EM CIENCIAS (BORGES, 1996)?
- Se vocé fosse dar uma aula sobre esse assunto, como vocé falaria?

- Vocé mudaria alguma coisa?

O conhecimento encontra-se fora de nds, & exterior e deve ser
buscado. Existe um método que a ciéncia utiliza para buscar esse
conhecimento,que é o experimental, consiste, basicamente, em: a)
observagao dos fendbmenos; b) medida das principais grandezas envolvidas;
c) busca de relagbes entre essas grandezas, com o objetivo de descobrir as
leis que regem os fendbmenos que estdo sendo pesquisados. Este processo,
que permite chegar a conclusdes gerais a partir de casos particulares, e
denominadoinducado — e € uma das caracteristicas fundamentais da ciéncia.
Ele possibilita atingir um conhecimento seguro, baseado na evidéncia
observacional e experimental (p. 12).

O conhecimento ndo se encontra nem em nés, nem fora de nés, mas
€ construido, progressivamente, pelas interagcbes que estabelecemos. As
teorias (nossos conhecimentos, memodrias e crengas) precedem
observagodes, influenciando-as (p. 17).

Situacédo 4
Extraida de: “Carta ao leitor”, revista Ciéncia Hoje, n. 203, abril de 2004.

A Camara dos Deputados, no dia 5 de fevereiro deste ano, deu passo
significativo na modernizagdo da politica brasileira de biosseguranca. A
controversa questdo dos organismos geneticamente modificados— o0s
transgénicos - ganhou adequada moldura legal, distinguindo as dimensdes
da pesquisa cientifica das ligadas ao mercado e ao aproveitamento comercial
dos resultados em biotecnologia. O papel dos cientistas brasileiros nesse
processo foi fundamental, ja que ajudou a separar duas atitudes basicas e
distintas: a defesa da liberdade de pesquisa — fundamental para o avango do
conhecimento — e a regulagdo cuidadosa do uso comercial de transgénicos,
ja que este, por definigdo, segue légicas que nem sempre coincidem com o
interesse publico. Nessa regulagdo, a Comissao Técnica Nacional de
Biosseguranga (CTNBio), composta por cientistas, representantes do
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governo e de associagdes cientificas, tem um papel fundamental. Por tratar-
se de tema de consideravel complexidade cientifica, é vital que o processo
decisorio nesta area guarde a maior distancia possivel de injungdes do
mercado e da pequena politica (p. 01).

Questdes propostas:

a) Qual o papel da Ciéncia e do cientista neste Projeto de Lei?

b) Em relacdo aos transgénicos, nao seria suficiente ouvir a opinidao dos
cientistas para proibi-los ou libera-los para consumo humano, por exemplo?
Por qué?

c) As decisdes cientificas levam em consideragao o bem estar da humanidade,
enquanto as regras do mercado econémico visam a maior parcela de lucro
possivel. O que vocé pensa disso?

d) Qual o papel do cidadéo frente a um tema complexo como €& o da
regulamentag¢ao do uso comercial dos transgénicos?
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ANEXO 2
Questionario

UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES

CAMPUS DE SANTO ANGELO
Declaro que consinto em participar como voluntario do Projeto de Tese “Insercao da Historia da
Ciéncia no ensino de Genética: repercussées na formacao inicial de professores de Biologia”, sob
a responsabilidade da pesquisadora professora Neusa Maria John Scheid. Declaro que fui
satisfatoriamente esclarecido que: A) estou livre para, a qualquer momento, recusar a responder
as perguntas que ocasionem constrangimentos de alguma natureza; B) posso deixar de
participar da pesquisa e que nio preciso apresentar justificativas para isso; C) que serei
informado de todos os resultados obtidos, independentemente do fato de mudar meu
consentimento em participar da pesquisa; D) que nio terei quaisquer beneficios ou direitos
financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa; E) que esta pesquisa é
importante para o estudo e melhor entendimento do assunto. Assim, consinto em participar do
projeto de pesquisa em questio.

QUESTIONARIO
1. Dados de identificagao:
a) Idade: anos
b) Sexo:( ) Masculino () Feminino

c) Jaéprofessor/a:( )Sim () Nao
d) Searesposta anterior for sim, assinale a disciplina e o nivel de ensino em que ministra aulas:

() AnosIniciais () Ciéncias— EF () Matematica— EF () Biologia- EM
( )outra.Qual?

2. Assinale as afirmacdes abaixo com as quais vocé concorda.
* Vocé pensa que o conhecimento cientifico pode mudar no futuro? Porque:
a)( ) O conhecimento cientifico parece mudar com o tempo, porque conhecimentos novos
surgem e complementam os conhecimentos velhos porque o conhecimento novo ¢ adicionado ao
conhecimento velho que ndo muda.
b) () Os cientistas atuais podem contestar as teorias ou proposi¢cdes dos cientistas de tempos
passados, ao usar técnicas novas ou instrumentos melhores.
¢) () Podem ser encontrados fatores novos antes negligenciados, ou até mesmo erros na
investigacao original correta.
d) () Asidéias atuais explicam mais coisas que as idéias precedentes.
e) ( ) O conhecimento velho ¢é reinterpretado levando em conta novos conhecimentos, pois 0s
fatos cientificos podem mudar.
f) () O conhecimento cientifico parece mudar porque a interpretagio ou a aplicacdo dos fatos
velhos pode mudar; Porém, experiéncias corretamente terminadas produzem fatos inalteraveis.
3. Qual a sua opinifo sobre as seguintes afirmacdes extraidas de Borges (1996)?
- Se vocé fosse dar uma aula sobre esse assunto, qual delas vocé escolheria?

- Como vocé falaria? Vocé€ mudaria alguma coisa?
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A) “O conhecimento encontra-se fora de nds, ¢ exterior e deve ser buscado. Existe um método que a
ciéncia utiliza para buscar esse conhecimento, que ¢ o experimental, consiste, basicamente, em: a)
observagdo dos fendmenos; b) medida das principais grandezas envolvidas; ¢) busca de relagdes entre
essas grandezas, com o objetivo de descobrir as leis que regem os fendmenos que estdo sendo
pesquisados. Este processo, que permite chegar a conclusdes gerais a partir de casos particulares, e
denominado indu¢@o — e ¢ uma das caracteristicas fundamentais da ciéncia. Ele possibilita atingir um
conhecimento seguro, baseado na evidéncia observacional e experimental” (p.12).

B) “O conhecimento n3o se encontra nem em néds, nem fora de nds, mas ¢& construido,
progressivamente, pelas interagdes que estabelecemos. As teorias (nossos conhecimentos, memorias e

crengas) precedem observagoes, influenciando-as” (p. 17).

4. Leia o texto a seguir extraido da sessdo “Carta ao leitor”, da Ciéncia Hoje, n. 203, de abril de
2004,

“A Camara dos Deputados, no dia 5 de fevereiro deste ano, deu passo significativo na modernizagdo
da politica brasileira de biosseguranca. A controversa questdo dos organismos geneticamente
modificados — os transgé€nicos - ganhou adequada moldura legal, distinguindo as dimensoes da
pesquisa cientifica das ligadas ao mercado e ao aproveitamento comercial dos resultados em
biotecnologia. O papel dos cientistas brasileiros nesse processo foi fundamental, j& que ajudou a
separar duas atitudes basicas e distintas: a defesa da liberdade de pesquisa — fundamental para o
avanco do conhecimento — e a regulacdo cuidadosa do uso comercial de transgénicos, ja que este, por
definicdo, segue logicas que nem sempre coincidem com o interesse publico. Nessa regulagdo, a
Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio), composta por cientistas, representantes do
governo ¢ de associagdes cientificas, tem um papel fundamental. Por tratar-se de tema de consideravel
complexidade cientifica, ¢ vital que o processo decisorio nesta area guarde a maior distancia possivel
de injungdes do mercado e da pequena politica”(p. 01).

a) Qual o papel da ciéncia e do cientista neste Projeto de Lei?

b) Em relacdo aos transgénicos, ndo seria suficiente ouvir a opinido dos cientistas para proibi-los
ou libera-los para consumo humano, por exemplo? Por qué?

c) Asdecisdes cientificas levam em consideracdo o bem estar da humanidade, enquanto as regras
do mercado econdmico visam a maior parcela de lucro possivel. O que vocé pensa disso?

d) Qual o papel do cidadao frente a um tema complexo como esta sendo o da regulacdo do uso
comercial dos transgénicos?

Muito obrigada pela sua colaboragao!



Estudante

A1

A2

A3

idade Sexo
21 F
21 F
24 F

Jaé

professor?

N

Respostas a questao 2

2a 2b 2c
X
X X
X

2d

2e

2f

ANEXO 3

Tabela Sintese do Questionario (anexo 2)

Respostas a questéo 3

3a

Eu daria alguma
experiéncia ou projeto que
demonstrasse de forma
dinamica a construgao do
conhecimento

Que o conhecimento deve
ser buscado nos meios em
que vivemos, pelos

professores, no nosso dia-

a-dia, buscar sempre
aprender, nao decorar

42

Dar os pontos
favoraveis ou nao
para o
esclarecimento do
assunto

Estar sempre
dando opinides e
nao deixar
qualquer lei ser
decida e entrar em
vigor

A busca pela
continuidade das
pesquisas

Respostas a questao 4

4b

Nao, porque
uma parte da
populagdo nao
acredita nos
cientista,
sendo
necessaria
umasegunda
opiniao.

Nao somente
ouvir cientistas
mas tb
médicos que
estao mais
proximos da
saude podem
sim deixar
claro os riscos
que podem
trazer para a
saude ou de
repente nao
temnenhum
risco.

Sim. Porque
eles conhecem
os seus
beneficios.

4c

Que se deve levar
em conta as
consideragoes
cientificas sem
visao de lucro

Atitudes normais
nos dias de hoje
ja que estamos
em uma época
que o importante
é somente os fins
lucrativos.

Concordo
plenamente pois o
mercado
econdmico quer
lucros.
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4d

Cabe ao cidadao
fazer sua escolha
levando em
consideragaoas
informagoes
apresentadas.

Apesar de achar
que nos tempos
que estamos nao
somos mais
capazes de
reivindicar nossos
direitos como era
feito em décadas
passadas. Acho
que mudaria o
rumo de muitas
decisbes se o
povo buscasse
seus direitos

Noés, os cidadaos
estamos no meio
dessa guerra dos
transgénicos e
devemos tomar
mais atengao, dar
nossaopiniao,
nao ser
comandados
pelos grandes.



Respostas a questao 2

Respostas a questéo 3

33

A afirmaciao A, mas eu
colocaria ela de um modo
mais simples e pratico, com
exemplos do cotidiano dos
alunos.

Escolheria a letra A e nao
mudaria nada, pois acredito
que o conhecimento
encontra-se fora de noés e
que temos que busca-lo, se
nao fosse assim, nao
precisaria de
“aperfeicoamento e busca
de conhecimentos”.

3B

Escolheria a
letra B, porque o
conhecimento
deve ser
construido
através das
nossas relagoes
com o cotidiano,
na medida em
que evoluimos
como pessoa,
dquirindo assim,
as riquezas que
nos rodeiam.

42

A busca pela
continuidade das
pesquisas e a
certeza de bons
resultados.

Papel principal,
pois ndo podemos
deixar que

“leigos” analisem

esses tipos de
casos.
Foi de mostrar

que a pesquisa é
fundamental e que
deve se ter
cuidado p/ i
cometer erros
futuramente.

Respostas a questao 4

4b

Sim. Pois eles
conhecemos
beneficios e
alguns
provaveis
maleficios.
Desde que
esclaregama
sociedade
Sim, pois estes
procuram
preservar o
bem estar da
humanidade.

Nao, acho que
a opinidao do
consumidor
também é
fundamental,
pois ninguém
sabe
realmente, se
eles fazem
mau ou nao.

4c

Concordo
plenamente pois o
mercado
econdmico quer
lucro
independente de
prejudicar ou nao
a humanidade.

E uma dura
realidade, visto
que muitas vezes
os cientistas nao
podem
desempenhar seu
verdadeiro papel
na sociedade,
uma vez que esta
s6 pensa em
lucros e
crescimento
econdémicos.
Acho que
infelizmente, tudo
gira em torno da
economia, e
muitas vezes, f
damos
importanciap/a
ciéncia.
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4d

Indecisa por
enquanto, pois
ainda nao esta
bem claro o que é
o que faz e ode vir
a fazer.

Ficar mais
afastado, pois
acredito que nem
todos (talvez a
minoria) saibam
verdades sobre o
assunto.

Acho que o
cidadado deve ter
liberdade d e

escolha, porque
muitos, como eu,
n gostariam de

consumir
produtos
transgénicos, mas
ainda 1] é
possivel.



Estudante

A7

A8

idade Sexo
20 F
26 F

Jaé
professor?

N

X

Respostas a questao 2
2a 2b 2c

X

2d

2e

2f

Respostas a questao 3

33

3B

Concordo com a
2 afirmagao,
pois o
conhecimento
que temos nos
guia na
descobertaou
criagao de
novos
conhecimentos.
Essa criagao se
da através das
relagdoes que
estabelecemos
entre nossos
conhecimentos
e os fatos que
estamos
observando.

A opcdo B esta
mais préximas
de nés, pois ao
longo da vida
vamos
construindo
nosso
conhecimento.

42

Ao cientista cabe
tornar publico seu
conhecimentono
assunto,
posicionando-se
contra ou a favor
detransgénicos
conforme os
riscos do uso
desses, ndao
influenciado pelo
mercado.

E de definir e
esclarecer os
reais propoésitos
dos OGMs.

Respostas a questéo 4

4b

Nao, porque
niao se pode
ter plena
garantia da
neutralidade
do cientista.

Naosabemos
ao certo o que
um organismo
geneticamente
modificado
pode fazer em
nosso
organismo,
como ele vai
reagir, para
termos essas
previsdes é
preciso
estudo,
experiéncias
feitas por
cientistas.

4c

Nem todas as
decisoes
cientificaslevam
emconsideragao
somente o bem
estar da
humanidade,
muitas sao
induzidas por
pressdes do
mercado.

Certamenteseria
melhor se as
decis6esfossem
tomadas em

beneficio da

comunidade, mas
em uma politica
capitalistatudo
visa ao lucro,
independentede
bom ou mau.
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ad

Agir com cautela,
nao pensando s6
em beneficios
econdémicos, mas
nas
conseqiiéncias a
saude e ao meio
ambiente pelo uso
de transgénicos.

Para ele esta claro
os problemas que
acarretariam se os
transgénicos
fossemliberados
com intuito
comercial e néao
de pesquisa.



Respostas a questao 2

Estudante idade Sexo Jaeé 2a 2b 2¢c 2d 2e 2f

professor?
A9 - F S X X X
A10 33 F S X X X

Respostas a questao 3

3B

A vida nos
proporcionaa
construgidodo
conhecimento, a
cadaminuto,
vivenciamos
fatos novos os
quais
enriquecem a
nossabagagem
de
conhecimentos.
(s6 assinalou a
B)

42

Papel da ciéncia -
“ganhou...uso

comercial de

transgénicos”.

Esclarecer
davidas em
relagcao ao
assunto e ajudar a
julgar pois
somente eles tém
nogao do que se
estatrabalhando.

Respostas a questéo 4

4b

Sim, porque
eles defendem
a pesquisa e
regulamcom
cuidado o uso
comercial de
transgénicos.

Nao, é também
necessario
ouvir a opiniao
dos
consumidores.

4c

E uma colocagio
verdadeira porém
coloca a
humanidade em
perigo.

Que muitas vezes
o homem sé
pensa em lucrar
sem se preocupar
nos problemas
que isto podera
trazer no futuro.
Hoje a maioria
dos agricultores
festejam os lucros
trazidos pelos
transgénicos, sem
pensar se estes
alguns anos mais
tarde nao poderao
causar prejuizos
aos bolsos eao
meio ambiente.
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4d

O cidadao devera
ter consciéncia da
decisdao que ira
tomar, pensar
para o futuro.

Deve-se procurar
tomar
conhecimentodo
que esta
acontecendoe
questionar o seu
uso, para que nao
se torne um
problema para as
futuras geragoées.



Estudante

A11

idade Sexo

20

F

Jaé
professor?

N

Respostas a questao 2

2a 2b 2c

X X

2d

2e

2f

Respostas a questédo 3

33

3B

Eu escolheria a
alternativa B.
Falaria que para
termos

conhecimentos,

devemos
construi-l o a
partir de

observagoese
experimentos.
Diriatambém
que todos nés
de alguma
maneira
possuimos um
certo grau de
conhecimento,
porém, e o
“conhecimento
novo” vira
acrescentar
aquilo que
sabemos, porém
jamais alguma
pessoasabera
tudo. Quanto
mais se Vvive,
mais se observa,
mais se aprende.

42

Garantir o bem
estar da saude
publica.

Respostas a questéo 4

4b

Seria
suficiente
ouvir apenas a
opiniaodos
cientistas,
Desde que
fossem
“neutros”
nestadisputa
econdmica, pis
um cientista
sabe muito
mais se um
transgénicos
pode
prejudicar
nossasaude
do que um
politico, que
nao entende a
fundo o
assunto em si,
e s6 pensa no
que é mais
lucrativo.

4c

Penso que
atualmente, so6
tem vez e voz
aqueles que
possuem o maior
capital. Nao
importam-se com
o bem estar
“geral” e sim com
os lucros que
terao,tomando
determinadas
decisoes.
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4d

Estar sempre
atento a tudo que
diz respeito ao
assunto, os pros e
contras, e decidir
se vai ou nao
optar por fazer
uso deles.
Sabendo as
conseqiiéncias,
se existirem.



Respostas a questao 2

Estudante idade Sexo Jaé 2a 2b 2c¢ 2d 2e 2f
professor?
A12 22 F N X
A13 26 M N X X
A14 21 F N X X X
A15 21 F - X X X

Respostas a questédo 3

3a

Letra A, porque acredito
que temos que buscar as
informagdes que vem do
exterior, elas chegam até
nés mas temos que saber
interpreta-las.
Letra A. As informagodes
vem do exterior.

3B

O assunto B,
faria uma aula
expositiva sobre
“conhecimento”,
como ele é
construido,
através das
relagdoes do
nosso dia-a-dia,
relacionando
sempre com o
meio em que o
aluno esta
inserido, e 0 seu
interesse.

O “B”. Como
esta no texto
iiB!!-

42

E preservar a
biosseguranga,
até que ponto a
liberagdo de
transgénicos é
benéfica ou
maléfica para a
populagao e para
as plantas.

De pesquisador e
de mediador entre
a comunidade e
os cientistas.

Esclarecer a
populagcaodos
préos e contras
sobre os
transgénicos.

Divulgar o
conhecimento
correto.

Respostas a questao 4

4b

Sim, pois os
cientistas
devem aprovar
ou nao, pois
estaofazendo
diversas
experiéncias
paratesta-los,
seus efeitos,
suas causas.

Nao, deve ser
ouvidostodos
oS que serao
envolvidos.

Porque isto
nao envolve s6
a ciéncia mas
também a
economia.

Nao, porque
envolvetodos
os setores.

4c

Penso que o lado
econdémico
(agricultura) é
muito importante,
pois ¢é através
dele que muitos
sobrevivem, mas
a saude da
humanidade esta
acima de tudo.

O lucro deveria
ser deixado de
lado e sim visto o

bem da
humanidade.
Que a ciéncia

quer melhorar,
aperfeigoar a
tecnologiapara
melhorar a vida da
populagao
enquanto o
mercado sé visa
ao lucro.

A ciéncia sempre
faz o que é melhor
para a
humanidade.
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4d

(o) papel do
cidadao é de
opinar, decidir, e a
decisdao de todos
é que deve
prevalecer, e nao
s6 de alguns.
Devem exercer a
sua democracia.

Deveria ser mais
atuante,

sobretudo sobre o
assunto, os lados
positivos e os

negativos.

Exigir
informagoes para
saber se isto é

bom ou ruim.

Nao sei.



Estudante

A16

A17

idade Sexo
22 M
4 F

Jaeé

professor?

S

2a 2b 2c
X X X
X X

Respostas a questéo 2

2d

2e

2f

Respostas a questédo 3

3a

3B

B. eu diria que a
observacao é
importanteem
qualquer
experiéncia seja
de cunho
cientificoou
nao. Porém,
acredito que o
“auto-
conhecimento”
é muito
importante no
desenvolviment
o do ser, entdo
creio que para
alcangaresse
conhecimento é
precisobuscar
ajudaexterna
(livros, prof.)
mas tb fazer
analises e
reflexées
internas.

O conhecimento
é fundamental a
todo ser
humano. A
busca que é o
objetivo maior
para o
crescimento,
para o
conhecimento
observandoum
todo.

42

Avaliar quais sao
os beneficios e os
maleficios dos
transgénicos.

Um papel
fundamental, pela
complexidadedo
tema.

Respostas a questéo 4

4b

Porque ha uma
opinido
publicamuito
grande, e
quem ira
consumir
esses
produtos sdao
pessoas que
nao tem muito
conhecimento
sobre o
assunto,
porém que
estarao
depositando
suas
esperangas em
algo duvidoso.

Sim, acho
importante as
pesquisasem
torno dos
alimentos
transgénicos,
para se
certificardos
efeitos que
causam no
futuro.

4c

Acredito que o
bem da
humanidade é a
maior graca a ser
atingida, porém
vivemos em um
mundo onde uns
tétm muito e
outros pouco e a
minoria que
domina o
mercado
econdmico quer
continuar a ter
muito. Logo, a
solugdo ¢é a
producao em
massa, para
avaliar a fome de
todos, e o
transgénicotem
sucesso nesse
aspecto.

Que se deve dar
maior valor ao ser
humano; a sua
saude; de que ao
poder aquisitivo.
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4d

Manter-se
informado sobre
reportagens e
sempre olhar o
rétulo dos
produtos que
consome.

E de extrema
importancia. Qual
serA a nossa
opgao?
Poderemos
escolher entre os
alimentos
transgénicosou
nao? Qual sera a
informagao?



Estudante

A18

A19

idade Sexo
20 F
21 F

Jaeé

professor?

N

Respostas a questao 2

2a 2b 2c
X
X X

2d

2e

2f

Respostas a questédo 3

3a

3B

Método B. Acho
que realmente o
conhecimento é
construido, pois
nao se encontra
conhecimento
penduradoem
uma arvore ou
numa prateleira
de
supermercado.
Tudo é
construido a
partir de
relagoes de
fenomenos, de
fatos que se
interligam, de
conceitos que
interagementre
si.

Eu explicaria
aos meus alunos
o método que a
ciéncia utiliza
para obter
conhecimento
sobre
determinado
fendbmeno, mas
também iria
trabalharcom
eles a idéia que
consiste a letra
B, pois o novo
conhecimento é
construidocom
as interagodes
que
estabelecemos.

42

Avaliar e
comprovar os
beneficios e os
maleficios do uso
desses produtos.
Controlar a
disseminagao
deles pelo
ambiente.

Defender a
liberdade de
pesquisa e a
regulagao do uso
comercial dos
transgénicos.

Respostas a questéo 4

4b

Sim, pois os
cientistas tém
conhecimento
suficiente p/
avaliar a
influéncia
desses no
ambiente. E
além de tudo
conhecemos
métodos p/as
pesquisas.

Nao.Porque
este é um
assunto que
diz interesse a
toda a
populagao, que
também por
ser um ser
humano tem o
direito de
decisao. Aos
cientistas cabe
esclarecera
populagao
sobre o
assunto, mas
comcerteza,
sdo sujeitos
indispensaveis
na decisao. .

4c

Creio que se deva
dar valor ao bem
dahumanidade,
pois a partir do
momento que fi se
tem
“compradores”
nao adianta terem
grandes
mercados
econdmicos.

Penso que os
cientistas estao
certos emlevar
em conta o bem
estar da
humanidade e
acho que esse
deve ser o papel
deles. Mas,
infelizmente
vivemos num
mundo capitalista
que gira em torno
do lucro “em
dinheiro” e assim
gradativamente o
homem vai
acabandocom
seu meio
ambiente,com
sua saude, etc.
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4d

Avaliar os dois
lados da moeda e
defenderaquele
que trara bem
para o maior
numero possivel
de pessoas.

Decidir o que quer
consumir e lutar
pelo que acha
melhor para sua
saude.



Respostas a questao 2

Estudante idade Sexo Jaé 2a 2b 2c 2d 2e 2f
professor?
A20 21 F N X X X
A21 20 F N X X X
A22 28 F N X X

Respostas a questédo 3

33

A afirmagao “A”, mas de
um jeito mais pratico, do
cotidiano dos alunos.

3B

Escolheria a
letra B pois o
conhecimento é
adquirido
durante a nossa
vida através da
nossa interagao
com o meio e a
vida em
sociedade.

Opgao B. A vida
é um caminho
aonde vamos
coletando
informagoes,
conhecimentos
earmazenando
para a
continuagao
desse caminho.

42

A ciéncia serviu
de base p/que os
cientistas se
pronunciassem
nestadiscussao,
diferenciando a
questao cientifica
da social.

Ajudar as pessoas
decidirem (optar)
sobre os
transgénicosou
nao.

Apenas
comprovar o certo
e o errado, suas
causas e
conseqiiéncias
primando sempre
pelo bem estar da
humanidade sem
“ganhos e afins”.

Respostas a questao 4

4b

Sim, pois a
nossa saude ,
é isso o que
interessa, o
problemasao
os interesses
politicos e
econdémicos

queenvolvem
esta questao.

Nao, porque as
pessoas
também devem
decidir se
querem comer
coisas
transgénicas
ou nao.

Eu acredito
que sim, ja que
sdo eles os
responsaveis
pelapesquisa
e sao capazes
paraisso,
sendo,
contanto que
haja outros
interesses
como
financeiros
envolvidos.

4c

Penso que
vivemos num
mundo capitalista
onde a
competicdodo
mercado obriga
esta atitude.
Porém deve haver
um bom senso
pois a saude e o
bem estar nao
podem ser
prejudicados.

Concordo porque
o mercado
econdémico so
quer dinheiro sem
ver o que as
pessoas querem e
se for bem ou nao
p/as pessoas.
Penso que, as
vezes, o lucro
pode estar
inserido nos dois
lados,
precisamos, para
que nao haja isso,
pessoasiddneas
e responsaveis.
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4d

(o) papel do
cidadao é inteirar-
se do assunto,
estudarmesmo,
pois ai estao
discutindo uma
questao que ira
afetar o seu bem
estar e para tomar
partido ele tera
que conhecer os
dois lados. Nao
pode se deixar
levar pela visao
unilateral.

Tentar estar o
mais informado
possivel, para
saber se faz bem
ou nao paraele, a
partir disso tomar
sua decisao.

O cidadao ja vem
com uma
bagagem
favoravel e
desfavoravel
sobre o assunto,
o que resta é
essas pessoas
procurarem
esclarecimentos
comprovados
para que possa
nortear o seu
pensamento: e
procurar que seja
feito todos os
testes possiveis
paracomprovar
os resultados.



Respostas a questao 2

Estudante idade Sexo Jaé 2a 2b 2c 2d 2e 2f
professor?
A23 25 F N X X
A24 22 F N X X X
A25 21 F N X X
A26 26 F S X X

Respostas a questédo 3

3a

Escolheria a letra A porque

é a mais correta.

Escolheria a letra A. Do
mesmo modo. Esta clara, é
assim, para haver um éxito

global.

3B

Escolheria a B.
Acho correta,
pois acredito
que o
conhecimento é
construido
através das
vivéncias do
individuo e as
interagcées com
o ambiente que
lhe é oferecido.

Escolheria a
letra B. Porque
adquirimos o
conhecimento
durante nossa
vida, através das
experiéncias
vividas e da
convivéncia com
as outras
pessoas, e
através da
cultura.

42

Esclarecer as
duvidas,
vantagens e
desvantagensda
pesquisa, além de
lutar pelos
direitos de
pesquisa.

A ciéncia serve
de base para
esclarecer as
dividas das
pessoas sobre o
assunto e isto é
feito através das
pesquisas feitas
pelos cientistas,
visto que hoje
(ainda) muitas
pessoas nao tém
opiniao a favor ou
contra os
transgénicos.
Para o avanco do
conhecimento e a
regulagao
comercial dos
transgénicos.

Respostas a questéo 4

4b

Nao. Todos os
setores da
sociedade
precisam ser
ouvidos.

Eu entendo
que seria, pois
s e oO0s
cientistas, que
estudam anos
o assunto nao
tem aval para
isso, quem
deverater?
Claro que
erros sao
possiveis tanto
no caso de
aceitar a
opiniao destes
ou nao.

Sim. Porque os
cientistas
pesquisam
sobre isso e os
resultados
devem ser
publicados,
bastando a
palavradeles.
Porém, muitas
pessoas ndo
achamisso
suficiente.

Nao. E preciso
participagao
dos
agricultores,
os que lidam.

4c

Acho que muitas
informagdées sao
manipuladas, por
causa do dinheiro,
acabando, por
vezes, de denegrir
os conhecimentos
cientificos sérios,
como foi o caso
dos trasngénicos.

Temos que
concordar que o
bem estar da
humanidade deve
ser colocado em
primeiro lugar.
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4d

Aceitar as
decisoes
cientiticas.

Esclarecer-se
sobre o assunto,
conhecer para
criticar e
posicionar-se.

O cidadao deve
expor suas
davidas, procurar
esclarecé-las e
dar sua opiniao
(se é contra ou a
favor).

Cumprir com as
regras dos
rétulos.



Estudante

A27

A28

A29

A30

A31

idade Sexo
21 F
26 M
21T M
21 F
26 F

Jaeé

professor?

N

X

Respostas a questao 2
2a 2b 2c

X

2d

2e

2f

Respostas a questao 3

3a

(escolheu a A)

Escolheria a alternativa A.

A. Que todo conhecimento
que a gente obtém, nos
temos que buscar, a gente
nao traz dentro de nos,
temos que ir atras.

Escolheria o texto “A”,
colocaria mais exemplos
praticos, mas o texto esta
muito bom.

3B

B. Mudaria
alguma coisa
complementand
o que o
conhecimento
nao se ganha da
noite para o dia
e sim se
conquista ao
passar do
tempo.

42

Orientar sobre os
beneficios, os
maleficios
provocados aos
seres humanos e
ao meio ambiente
pelos
transgénicos.
Aplicar seus
cohecimentos
para a
biosseguranga do
planeta.

Esclarecer a
verdade sobre os
transgénicos.

Ajudou a separar
duas atitudes
basicas e
distintas.

Buscar respostas
paraperguntas.
Descobrir se faz
mal ou nao, o uso
detransgénicos.
Esclarecimentos a
populagao.

Respostas a questéo 4

4b

Nao.Porque

envolve toda a
producgido e

comercializaga
o do produto.

Sim. Porque
nao sabemos o
que esses
produtos
podem causar
no futuro.

Sim. Pois eles
sabem o que é
cientificamente
correto.

Sim. Eles
fizeram testes,
estudaram
sobre o
assunto e
sabem dizer se
tem que ser
proibidos ou
nao.

Eu acredito
que sim. Pois
os cientistas
tém o poder
de pesquisa,
descoberta
dos maleficios
ou beneficios
do uso dos
transgénicos.

4c

O bem estar da
humanidade deve
sempre estar em
primeiro lugar.

Que se deve
pensar primeiro
no bem estar da
humanidade e
depois visar o
lucro.

Concordo.

Se o bem estar da
humanidade nao
for afetado e
ocorrer lucros
com isso, eu sou
a favor.

Acho um absurdo!
Colocar em risco
a saude humana a
troco de lucro
financeiro.Quem
ganha com isto é
a Monsanto.
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4d

Tentar manter-se
bem informado
sobre o assunto,
assim a pessoa
tera uma opinidao
propria.

Cada um dar a
sua opinidao sobre
o tema, pois
somos todos
cidadaos e temos
o direito de
opinar.

O cidadao deve
decidir a partir da
explicagdaodos
cientistas.

Os cidadaos
deverao aceitar e
levar a sério caso
fosse proibido a
liberacao dos
transgénicos,
seguir o que for
determinado por
lei.

Nao ficar calado.
Ir atras de
informagoes,
discussoes.Para
todos os efeitos,
nao deixaria meus
familiares
consumirem
produtos desta
origem.



ANEXO 4

Grade Curricular do curso de Ciéncias Biologicas/Licenciatura 2001/03

{) CIENCIAS BIOLOGICAS - LICENCIATURA

Dia do Professor: 15 de Outubro

Coordenagdo de Curso:
- Curso de Ciéncias Biologicas Licenciatura:
Erechim: Rozane Maria Restello
Frederico Westphalen: Rosingela Ferigollo Binotto
Santo Angelo: Cristina Pedron Barros
Santiago: Sandra Maria Bochi da Silva Volk

! Situagdo Legal: Reconhecido Erechim, Frederico Westphalen, Santo Angelo, Santiago - Portaria 84/95
<> Integralizacao: Minimo — 4 anos  Médio - 4,5 anos  Maximo - 7 anos
Turno: Noturno
Oferta de Vagas: Erechim, Frederico Westphalen, Santo Angelo, Santiago

OBJETIVO GERAL
: Capacilar o egresso para atuar em escola e desenvolver ciéncia, no
<> ensino fundamental, biologia no ensino médio, com consciéncia
critica e que atue de acorde com os valores universais e principios
éticos e como bidlogo nas suas multiplas atividades, notadamente
na docéncia, pesquisa cientifica e tecnologica.

PERFIL DO PROFISSIONAL

! Formacdo bisica, ampla e solida, com adequada fundamentacao tedrico-
<> pratica que inclua o conhecimento profundo do padrao da diversidade dos
seres vivos, bem como sua organizagio em diferentes niveis, suas relacoes
filogenéticas e evolutivas, suas respectivas distribuicdes e relagdes com

o ambiente em que vive.

CAMPO DE ATUACAO

« Atuacdo em pesquisa basica aplicada nas diferentes dreas
das Ciencias Biologicas.

<>' « Desenvolvimento de atividades educacionais em dife-
rentes niveis.
+ Elaboracdo e execugdo de projetos.
« Utilizacdo do conhecimento socialmente acumulado na
producdio de novos conhecimentos.

K UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUATE DAS MISSOES - URI
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<> GRADE CURRICULAR - CIENCIAS BIOLOGICAS - LICENCIATURA

Situagao Legal: Reconhecido

Curriculo Pleno: Turmas: 2001 a 2003 (em atividade parcial)
Integralizagao: Minimo - 4 anos / Médio - 4,5 anos / Méaximo - 7 anos
Carga Horaria Total: 2.910 h/a (194 créditos) 300 h/a (Pratica de Ensino)
Turno: Noturno

SEMESTRE cODIGO DISCIPLINAS C.H. | CRED, PRE-REQ.
T B
10-101 Matematica Aplicada 60 04
ll 72-271 Metodologia Cientifica e da Pesquisa 60 04
83-101 %}inlgua P%rtug;.:asla - 60 04
10-310 uimica Geral e Inorgénica - 30 30| 04
SN 24-115 Citologia 45 15| 04
20-132 Anatomia Humana | 40 20| 04
15-239 Quimica Organica | 45 15| 04
20 24-101 Genética Basica 45 15| 04
10-205 Fisica Geral | 4 15| o4
SEMESTRE 70-172 Psicologia da Aprendizagem A 60 04
35-191 Computagao | 30 30| 04
10-206 Fisica Geral Il 45 15 04
0 24-163 Bioquimica 45 15| 04 15-239
24-102 Citogenética e Genética Humana 1 5 15 % 24-115,24-101
20-117 Fisiologia Humana 5 15
SEMESTRE 20-118 Histologia 40 20| 04
24-111 Boténica | 30 30 04
0 24-103 Genética de Populagdes e Evolugéo 45 15| 04 24-102
24-116 Embriologia 45 15| 04
72-377 Eslrutura e Funcionamento da Educagao Basica l e Il 60 04
SEMESTRE 20-119 Biofisica | 40 20 04
20-139 Pratica de Ensino | - A 45 03
24-113 Botéanica Il 40 20 04
0 24121 Zoologia | 45 15| 04
| B sl
eologia
SEMESTRE 24-155 Bioestatistica 45 15| 04
20-140 Prética de Ensino | - B 45| 03 20-139
24-104 Ecologia | 50 10 04
6“ 24-114 Botanica IV 30 ap| 04 24-111
24-122 Zoologia Il 40 20| 04 24-121
SEMESTRE 20-120 Metodologia do Ensino de Ciéncias Naturais e Biologia 60 30| 06 70-172/72-115
20-141 Pratica de Ensino | - C 45| 03 20-140
24-123 Zoologia Ill 40 20| 04
0 24-112 Botanica || 45 15[ 04
nh | s, g= g |
! Introdug&o & Filosofia da Ciéncia 60
SEMESTRE 20-122 Microbiologia Basica 45 15 o4
20-142 Pratica de Ensino | - D 45| 03 20-141
20-123 Microbiologia e Imunologia 45 15| 04 20-122
0 44-135 Programas de Salide 45 15| 04
20-127 Parasitologia | - A 50 10 04 24-121
20-143 Pratica de Ensino Il - A: Ciéncias no Ensino Fundamental 60 04 .
SEMESTRE 20-125 Trabalho de Graduagao | 20 10| 02
Eletiva 60 04
24-132 Ecologia Il 50 10 04 24-104
0 24-168 Paleontologia 50 10| 04
gg-;gg Trabalho de Graduagéo || 15 15 gg 204125
- Pratica de Ensino |l - B: Biologia 60 .
SR Eletiva iy 60 04
20-149 Agquacultura 60 04
BRI | pemmenn -
ECUrsos rcos
DISCIPLINAS | 20-128 Biotecnologia 30 30| 04 24101
ELETIVAS 20-124 Meio Ambiente e Desenvolvimento 60 04 24-132
f 20-121 Educagdo Ambiental 40 20| 04 | 24132772115
20-129 Batanica V 40 20| O04 24-114
73-400 Realidade Brasileira 60 04
20-185 Planejamento e Conservacao Ambiental 60 04
*72-115,24-104,24-112,24-113,24-121,24-123,20-120,10-310,10-205,10-206,20-132,72-377, 70-172,20-139,20-140
= 72-115,24-101,24-115,24-104,24-112,24-113,24-114,24-121,24-123,20-117,20-132,20-127 ,72-377, 70-172,20-141,20-142,20-143

m UNIVERSIDADE REGIONAL INTEGRADA DO ALTO URUGUAI E DAS MISSOES - URI
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ANEXO 5

Grade Curricular do curso de Ciéncias Biologicas/Licenciatura 2004/05

¢> GRADE CURRICULAR - CIENCIAS BIOLOGICAS - BACHARELADO

Situagdo Legal: Autorizado
Curriculo Pleno: Turmas 2004 e 2005

Integralizagdo: Minimo 3,5 anos / Médio - 4 anos / Maximo - 6 anos
Carga Horéria: 3360 h/a (224 créditos) 360 h/a (Estagio) 2004/ 05
200h (Atividades Complementares)
Carga Horaria Total: 3560 hfa Turno: Diurno/Noturno
SEMESTRE CODIGO DISCIPLINAS CARGA H [CRED PRE-REQUISITO
I
10-301 | Quimica Geral e Inorganica 60 30 | 08
0 20-178 |Biologia Celular 40 20 | 04
1 20-187 | Instrumentagao Laboratorial 30 | 02
72-271 | Metodologia Cientifica e da Pesquisa 60 04
SEMESTRE 10-231 | Fisica para Ciéncias 45 15 | 04
10-101 | Matematica Aplicada 60 04
20-132 | Anatomia Humana | 40 20 | 04
0 15-239 | Quimica Organica | 45 15| 04
2 24-116 | Embriologia 60 04 20-178
14-154 | Geologia 45 15| 04
SEMESTRE 81-101 | Lingua Portuguesa 60 04
20-189 | Biofisica | - A 45 15 | 04 10-231
20-188 | Bioquimica A 60 30| 06 15-239
0 20-214 | Genética Basica B 75 05 20-178
20-111 | Microbiologia Basica 45 30 05
20-190 |Botanica|-B 30 60| 06
SEMESTRE 20-151 | Fisiologia Humana 60 15 | 05 20-189
20-194 |Imunologia 30 15| 03
20-195 |[Zoologia|l-B 45 30| 05
20-217 | Biologia Molecular 60 04 20-178; 20-214
40 20-191 |Botanica Il -B 40 20 | 04 | 20-190;20-188;20-189
24‘182 ngtfgaws losofia da C Bg g:
70-1 ntro o a Filosofia da Ciéncia 8
SEMESTRE | 20102 |Histologia Especial 80 30| 08 20178
Eletiva 45 03
20-192 | Boténica lll - B 30 60 06 20-190
20-196 |Zoologia Il -B 45 45 06 20-195
50 20-198 | Ecologia | -A 60 04
20-127 |Parasitologia | —A 45 15 | 04
SEMESTRE 24-103 | Genética de Populagdes e Evolugao 60 04 20-214
Eletiva 45 03
20-125 | Trabalho de Graduacéo | 30 02 n
20-193 | Botanica IV-B 30 30 04 20-190
20-197 | Zoologia Ill-B 60 30 06
0 20-199 | Ecologia |l - A (Biogeografia e Biologia da Conservagao) 45 15 | 04 20-198; 24-103
6 20-215 | Genétlica Molecular 30 15| 03 20-217
20-200 |Ecologia |-B 45 03 20-198
SEMESTRE 20-218 | Trabalho de Graduagéo || - B 60 | 04 | 20-125;20-198;20-187
Eletiva 45 03
Eletiva 45 03
20-216 | Melhoramento Genético e Biotecnologia 45 15 | 04 20-215; 20-191
24-168 | Paleontologia 45 15 [ 04
20-221 | Planejamento Ambiental e Ecologia da Paisagem 45 15| 04 20-200
0 20-219 | Trabalho de Graduagao Il - B 30 30 | 04 20-218
20-201 | Ecologia de Campo 15 45 | 04 i
SEMESTRE 20-202 | Ecologia Il — B (EIA - RIMA / Licenciamento Ambiental) B 19 03 | 20-192;20-197;20-199;
20-200
Eletiva 45 03
220 Elat}é Si isionado a2 360 gi
0 20- stagio Supervisiona S
8° SEMESTRE | 50-121 | Educacéio Ambiental 80 04 20-198;70-104
20-203 | Limnologia e Recursos Hidricos 30 15| 03 20-198
20-223 Fiolg?aograﬁa Brasileira 3 15| 03 20-199
20-204 | Ecologia de Insetos e Controle Biologico . 15 | 93 20-196
20-209 | Agroecolegia 3 15| 03
20-205 |Ecologia vegetal 30 15| 03 20-192;20-198
20-226 | Topicos de Bioguimica 30 15 03 20-188
20-208 | Tratamento de Residuos 30 15 03 20-111; 20-188
20-212 | Manejo de Fauna Silvestre 15 30 [ 03 20-197;20-199
DISCIPLINAS 20-206 | Ecologia Animal 30 15 03 20-198; 20-197
20-211 | Meio Ambiente e Comunicagao 30 15| 03
ELETIVAS 20-207 |Gestdo Ambiental 45 03 20-200
20-222 | Planejamento Ambiental Urbano 3 15| 03 20-200
20-225 | Introdugéo a Sistematica Filogenética 45 03 20-192; 20-193;
20-196; 20-197
20-224 | Biotecnologia Experimental 15 30 03 20-215
20-210 | Ecofisiologia Vegetal 3 15| 03 20-191
20-227 |Valoragao Ambiental 45 03 20-198
73-400 |Realidade Brasileira 60 04
60-362 | Gestao, Empreendedorismo e Negocios 45 03
¥72-271; 24-155, 20-191; 20-195; 20-111; 20-217
= 90-199; 20-192; 20-196; 20-197; 24-155
= 20.216; 20-200; 20-219; 20-201; 20-202; 20-221
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ANEXO 6
Curriculo Basico do PEIES, Santa Maria, v. 5, 1999

MAGNOLI, Demétric. O Mundo Contemporaneo: Relacdes Internacionais:
1945-2000. Sao Paulo: Modema, 1936,

MELLO, Leonel Itaussu A. & COSTA, Luis César Amad. Histdria Antiga e
Medieval. Sao Paulo: Scipione, 1993.

MOTA, Myriam Becho et al, Histdria das Cavernas ao Terceiro Milénio.
Sa0 Paulo: Moderna, 1997,

NADAI, Elza; NEVES, Joana, Histéria Antiga e Medieval. 7 ed. Sdo Paulo:
Saraiva, 1990.

. Histéria do Brasil. 16 ed. Sao Paulo: Saraiva, 1995.

. Histéria Geral, Modema e Contempordnea. 7 ed. Sdo Paulo:
Saraiva, 1990.

PAZZINATO, Alceu Luiz & SENISE, Maria Helena Valente. Histdria
Moderna e Contemporanea. Sao Paulo: Alica.

SCHMIDT, Mério. Nova Histdria Critica da América. Sdo Paulo: Nova
Geragao, 1993

. Nova Histéria Criica do Brasil. Sao Paulo: Nova Geragdo, 1993,
VICENTINO, Cléudio. Histéria Geral, Sao Paulo: Scipione, 1894.
. Histéria do Brasil. Sdo Paulo: Scipione, 1997.

PEDRO, Anténio. Historia da Civilizaco Ocidental: integrada (geral e
Brasil). Sao Paulo; FTD, 1997.

CONTEUDOS PROGRAMATICOS

NiVEIS DE EXIGENCIA

1 CARACTERISTICAS DOS SERES VIVOS

1 Caracterizar os seres vivos, comparar com os seres brutos.

2 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DOS SERES HUMANOS

2.1 Reconhecer os tipos de alimentos e os nutrientes (protidios, glicidios,
vitaminas, lipidios e dgua)
Citar os tipos de alimentos, relatar suas fungdes
2.1.1 Explicitar relagdes entre alimentagdo x vitaminas X doencas de
caréncia.
Descrever os principios gerais de uma boa alimentago
22 Identificar as grandes funcdes vitais: nutrigdo e digesto, respiragao,
circulagio e fransporfe, excregdo, sistemas integradores nervoso e
enddcrino.
Citar e descrever tecidos, estrutura e funcionamento dos sistemas vitais.
Relacionar tecidos x 6rgaos x sistemas
2.22 Reconhecer a estrutura e o funcionamento do aparelho raprodutor
humano.
Citar e descrever o funcionamento do aparelho reprodutor masculing
feminina.
Explicar e citar etapas do ciclo reprodutivo feminino
Estabelecer relagdes entre sexualidade x sexo x gravidez x métodos
anticoncepcionais
Identificar as doengas sexualmente transmissiveis e as formas
preventivas

3 CITOLOGIA

3.1 Generalidades

3.2 Caracteristica de célula procaridtica e eucariética

3.3 Envoltérios celulares

3.3.1 Membrana plasmatica: nogdes de evolugdo, estrutura, trocas com 0
meio, adaptages

3.3.2 Parede celular: estrutura e fungdes

3.4 Hialoplasma - sistema de endomembranas & demais esiruturas

35 Ciloesqueleto & estruturas microfubulares, mecanismo  de

movimentagao celular

3.1 Caracterizar célula (conceito, morfologia, tamanho)
3.2 Identificar e diferenciar célula procariota e eucariota
Explicar a origem da célula eucariota a partir da procariota
3.3.1 ldentificar a estrutura da membrana plasmatica
Explicar a continuidade estrutural e funcional entre a membrana & o
sistema de endomembrana.
Explicar e descrever as trocas da membrana com o meio
Descrever a organizagao geral da membrana e a relagao com o todo
332 Idenlificar a estrutura da parede celular, localizada na celula,
determinar sua ocorréncia.
3.4 Reconhecer os componentes do hialoplasma (composicdo. fisico-
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3.6 Nucleo: estrutura do nicleo interfésico, fungées

3.6.1 Cromossomos (morfalogia, nimeros hapléide e dipiéide, composigdo
quimica)

3.7 Reproducao celular: mitose - meiose

quimica, sistema de endomembranas e demals esiruturas).
Citar, descrever e comparar as esirufuras do sistema de
endomembranas e das organelas.
Identificar as fungBes de cada uma.
Mencionar as relagBes entre elas e a confinuidade no funcionamento celular.
Citar etapas, substincias consumidas & produzidas e local de
ocorréncia da folossintese e raspiragdo celular,

3.5 Identificar o citoesqueleto quanto a estrutura e fungdo: microfilamentos &
microtiibulos.
Comparar esse mecanismo com o funcionamento de outros organelas.

3.6 Exemplificar a ocorréncia do niicleo quanto a forma, tamanho, nimero.
Citar e descrever a estrutura e fungdes do nicleo interfasico.
Comparar o niicleo interfasico com o nicleo durante a diviso celular.
Explicar, citar fases e refazer experimentos quanto ao funcionamento do
niclea interfasico.

3.7 Identificar os tipos de divisdo celular.
Citar e descrever as fases da mitose e meiose, comparando-as.
Explicar e citar os resultados e a finalidade de cada lipo de divisao celular.
Exemplificar células em que ocorrem mitose & meiose.
Explicitar relagdes entre meiose x permuta X reproducio sexuada.

Interdisciplinaridade

Lingua Estrangeira Moderna: Todos os itens que tratam da
Ieitura relacionados ao programa de 1.2 série de Biologia,

fungdo da

Lingua Portuguesa: Estudo da lingua, em especial a estrutura de palavras,
relacionada & estrutura e funcionamento dos seres humanos.

Quimica: Notago e nomenclatura dos elementos quimicos relacionados a
estrutura e funcionamento dos seres humanos.

Contextualizagao

Relacionar a simbologia quimica & dos alimentos, pesquisar e levantar
dados sobre tipos de alimentos usados com maior freqiéncia, sobre
conservantes, corantes e indices de mortalidade infantil relacionados a
problemas de alimentagdo.

i
s

1 REPRODUCAQ HUMANA
1.1 Gametogénese

1.2 Fecundagao

1.3 Embriologia

11 Identificar os diferentes processos de formagdo dos gametas,
indicaras etapas, numeros de cromossomes, nomes das células,
divisdes celulares.

Comparar a esparmatogénese com a ovulogénese.

1.2 Identificar e descrever o processo da tecundago.

1.3 Reconhecer as diferentes etapas do desenvolvimento embriondrio,
dizer o nome das estruturas formadas durante o desenvolvimento
embrionario.

Comparar embrides diploblasticos e triploblasticos, considerando a
presenca ou auséncia de celoma.

|dentificar os diferentes anexos embriondrios e suas diferentes fungdes.
Mencionar o destino dos anexos embriondrios.

Identificar a estrutura e reconhecer os diferentes tipos de cromossomos,
reconhecer o ntmero haploide e dipldide, identificar a composigao
quimica dos cromossemos.

2 GENETICA

2.1 Acidos nucléicos (DNA - RNA): estrutura e fungio
2.2 Fluxo de informagdo genética: replicagao, transcrigdo e sintese protéica
2.3 Conceito e localizagdo de gene

2.4 Heranga mendeliana (mono e diibridismo)

2.4.1 Heranga autossomica dominante e recessiva
2.4.2 Heranga co-dominante

2.5 Alelos multiplos

2.6 Genes letais

2.7 Determinagdo do sexo @ heranga ligada ao sexo
2.8 Mutagdes

2.8.1 Generalidades

2.8.2 Mutagdes génicas & cromossomicas

2.8.3 Fatores mutagénicos

2.8.4 Consequéncias das mutagdes

2.9 InteragOes génicas

2.9.1 Heranga quantitativa e qualitativa

2.9.2 Epistasia

2.1. |dentificar estrutura e fungdo dos 4c idos nucleicos, reconhecer a
composica quimica dos diferentes dcidos nucléicos e a duplicagao dos
mesmaos.

22 Relacionar os processos de replicagio, transcrigdo e sintese

protéicas.

2.3 Definir genes e identificar a localizagao dos genes.

24 Definir 0s conceitos fundamentals, reconhecer monoibridismo e

diibridismo com e sem dominancia.
Resolvar problemas.
2.4.1 Reconhecer a heranga autossomica dominante € recessiva.
Fazer a representagao através de genealogias.

2.4.2 Resolver problemas que envalvam heranga co-dominante.

2.5 Identificar alelos mutiplos.

Resolver problemas que envolvam alelos multipios: determinago da
cor da pelagem em coelhos e grupos sangliineos do sistema ABO.
Fazer a representagdo através de genealogias.

Resolver problemas que envolvam heranga co-dominante
Representar, afravés de genealogias (heredogramas), os problemas
de monoibridismo, diibridismo,

2.6 Reconhecer, exemplificar e resolver problemas, envolvendo gens

Ietais.

27 Identificar formas de determinagéo do sexo (Protenor, Lygaeus,
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Abraxas, Fumea, Humana).
Reconhecer: heranca ligada ao sexo, Testita a0 sexo, influenciada pelo
$EX0.
2.8.1 Definir & exemplificar mutag3es génicas e cromossdmicas.
2.8.2 Recanhecer os diferentes tipos de mutages cromossomicas e génicas.
2.8.3 |dentificar fatores mutagénicos.
2.8.4 Caracterizar nomalia resultante de mutagao.
2.9.1 Reconhecer a heranga quantitativa e qualitativa,
Resolver problemas.
2.9.2 Reconhecer casos de epistasia.
Resolver problemas.

3 TEORIAS DA ORIGEM DA VIDA

3.1 Identificar e comparar as principais teorias de origem da vida.

4 EVOLUGCAD

4.1 Teorias evolucionistas (Danwinismo, Neodarwinismo e Lamarkismo)
4,2 Selegao natural como mecanismo evolutivo

4.3 Processo de especiagao

4.1 Identificar, reconhecer e comparar as teorias evolucionistas.

4,2 |dentificar e reconhecer os processos de selegdo natural como
mecanismo evolutiva.

43 |dentificar e reconhecer os processos de especiacéo.

5 ECOLOGIA

5.1 Ecossistema (nog3o, componentes, nogdes do meio, habitat, nicho
ecologico, bidtipo, biosfera, biocenose)

5.1.1 Niveis Irdficos (produtores, consumidores, decompositores), cadeia
e leia alimentar

5.2 Utilizagéo ciclica da matéria e fluxo de energia

5.3 Ciclos biogeoquimicos: nitrogénio, dgua, carbono, oxigénio
5.4 Divisdes da biosfera

5.4.1 Biociclos: talassociclo, limnociclo, epinacicla

5.4.2 Nogdes de bioma e principals tipos de biomas brasileiros
5,5 Desequilibrios ecoldgicos

5.5.1 Poluigao: nogdes, tipos

5. 6 Dindmica de populagao

56.1 Falores que caracterizam uma populagéo: densidade, natalidade,
mortalidade, migragao

56.2 Fatores extrinsecos: reguladores do tamanho populacional = clima,
alimento, competi¢ao

5.7 NogBes e tipos de sucessdes ecologicas

5. B Associagdes enlre oS seres vivos: mutuaiismo,‘prolocoopergt;ﬁo.
inquilinismo, colonialismo, sociedades, comensalismo, predatismo,
parasitismo, sinfilia

5.9 Ecobioses: mimetismo, camuflagem, adaptacdes morfoldgicas

51 Identificar um ecossistema, reconhecendo seus componentes & inter-
relages.
5.2 Reconhecer a utilizagdo ciclica da matéria e fiuxo de energia.
5.3 |dentificar e reconhecer as divisdes da biosfera.
5.4.1 Denominar os bicciclos e mencionar as relagdes entre 0S mesmos.
54.2 |dentificar e distinguir os diferentes biomas brasileiros (flora e fauna)
55.1 Citaros principais tipos de poluigao.
Explicar as causas principais e conseqéncias da poluigdo,
apontando solugdes para o controle.
562 Relatar os fatores extrinsecos e intrinsecos como reguladores do
tamanho populacional.
57 Citar e descrever os tipos de sucessdes ecologicas.
58 Citar e comparar as diferentes associagoes entre oS seres vivos:
mutualismo, protocooperagdo, inquilismo, colonialismo, sociedades,
comensalismo, predatismo, parasitismo e amensalismo.

59 |dentificar & descrever as ecobioses: mimetismo, camuglagem e
adaptagdes morfologicas.

5.10 |dentificar e distinguir niveis troficos.

Reconhecer e montar cadeias e teias alimentares.

Interdisciplinaridade

Geografia: A organizagdo do espago geogréfico € a populagdo mundial,
sua estrutura, crescimento e distribuicdo, a explosao demogréfica e seus
problemas de alimentagdo, bem como sua dindmica e conflitos,
estabelecendo suas relagdes com a ecologia.

O espago da produgdo, quanto &s suas afividades industriais e
agropecudrias e suas relagdes com a ecologia.

Quimica: O deslocamento do equilibrio segundo o principio de Le
Chatelier, a influéncia da pressao, da temperatura & da concentragdo no
equilibrio quimico e suas relagdes com a ecologia.

Contextualizacdo
Visitas a industrias.
Trilhas ecoldgicas.
Publicagbes (jomais, artigos cientificos, periédicos).

Estudos sobre 0s efeios da chuva dcida, poluigdo, efeito estufa.

T acinE

1 TAXONOMIA

1.1 Noges fundamentais

1.1.1 Conceito de taxonomia e sistemtica

1.1.2 Regras de classificagao

1.1.3 Niveis taxondmicos: exemplos

1.1.4 Classificago geral dos seres vivos (sistema de classificagdo de Wi

14 Reconhecer as nogdes fundamentals de taxionomia.

1.1.1. Definir taxicnomia e sistematica.

1.1 2 |dentificar & raconhecer as regras de classificagéo.

1.1.3 Identificar & associar os nivels taxondmicos.

1.1.4 |dentificar o sistema de classificagao geral dos seres vivos.
1.2.1. Definir virus.

1.2.2. Reconhecer e descrever as caracteristicas de virus.
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ttaker) 1.2.3. Reconhecer e associar as principais doengas virais.
1.2. Vlirus 1.3. Definir ¢ Reino Mangra,
1.2.1. Conceito 1.3.1. Reconhecer & descrever as caracteristicas do Reing Menera.

1.2.2. Caracteristicas

1.2.3 Tipos principais de doengas ( AIDS, em especial)

1.3. Reino Monera

1.3.1, Caracteristicas

1.3.2. Diviso Cianoficea: caracteristicas, estrutura, tipos, reprodugao

1.3.3 Divisdo Bactericita; caracteristicas, estruturas, tipos, reprodugd,
doengas bacterianas

1.4 Reino Protista

1.4.1 Caracteristicas

142 Algas (quadro comparativo)

1.4.3 Filo Protozoa: caracteristicas, classes, exemplos, principais endemias

1.5. Reino Fungi

1.5.1. Caracleristicas

1.5.2. Classificagao (divistes e classes)

1.5.3. Impertancia dos fungos para o homem e o meio

154. Liquens

1.6. Reino animal

1.6.1. Diversidade e forma animal

1.62. Critério de organizagdo dos animals

1,621, Niveis de organizagao: simetria, analogia, homologia

1:6.3. Classificagao geral

164. Distibuido dos animais em grupos (organizagdo morfoldgica e
funcional, habitat, relagdes com outros seres, endemias causadas,
importancia, principals classes e representantes dos filos)

1.6.4.1. Filo Porifera

1.6.4.2. Filo Cnidaria

1.6.4.3. Filo Platyhelminthes

1.84.4Filo Nematoda

1.6.4.5. Filo Mollusca

1.6.4.6. Filo Annelida

1.8.4.7. Filo Arthropoda

1.6.4.8. Filo Echinoderma

1.8.4.9, Filo Chordata

1.65. Esludo dos vertebrades (estudo das caracteristicas, morfologia,
habitat, relagdo com outros seres, importdncia e principais
representantes das superclasses dos vertebrados)

1.8.5.1. Peixes (classes Agnatha, Condrichiyes, Ostreichtyes)

1.6.5.2 Tetrdpoda (grupos: Amphibia, Reptilia, Aves, Mammalia)

166 Estudo anatdmico comparado dos sistemas de verebrados
(tegumentario, digestdrio, circulatério, respiratério, excretor,
nervoso, esquelético, reprodutor)

1.7. Reino Plantae

1.7.1. Caracteristicas fundamentais e aspectos evolutivos dos grupos
vegetais

1.7.1.1. Algas

1.7.1.2. Bricfitas

1.7.1.3. Pteriddfitas

1.7.1.4. Gimnospermas

1.7.1.5. Angiospermas

1.3.2. Identificar e descrever as caracteristicas, as estruturas da Divisao
Cianoficea, citar os tipos de reprodugao.

1.3.3 Reconhecer, descrever e citar as caracteristicas, as estruturas e os
tipos de bactérias,
Identificar as doengas bacterianas.
1.4e1.4.1, Identificar e citar as caracteristicas do Reino Protista.
1.4.2. Citar & descrever as principals caracteristicas das algas.
Comparar os diferentes filos de algas.
1.4.3. Reconhecer e citar as principais caracteristicas e classes do Filo
Protozoa
Citar exemplos e relatar as principais endemias do Filo Profozoa.
1.5.1. Citar e descrever as principais caracteristicas do Reino Fungi.
1.5.2. Identificar e
comparar os fungos quanto & classificagdo, estrutura e diversidade.
1.5.3. Reconhecer a importancia das fungos para o homem e para ¢ meio.
1.5.4. Caracterizar liquens.

1.8.1. Reconhecer as principais formas & diversidades existentes entre os
animais.
1.62. € 1.6:2.1. Reconhecer e comparar os critérios de organizagao dos
animais quanio & simetria, analogia & homologia.
1.8.3. Reconhecer e identificar os principais filos & classes do Reino Animal,
1.64.1. Identificar e descrever a organizagdo morfoldgica e funcional, o
habitat, a importncia, as principais classes e representantes do
Filo Porifera.
1.6.4.2. Identificar ¢ descrever a organizagdo morfolgica e funcional , o
habitat, a importéncia, as principais classes e representantes do
Filo Cridaria,
1.6.4.3. Identificar e descrever a organizagéo morfolégica e funcional, o
habitat, a importéncia, as principais classes e representantes do
Filo Platyhelminthes
Relatar e descrever os ciclos vitais das principais endemias
causadas por platelmintos.
1.6.4.4. Identificar e descrever a organizagdo morfoldgica e funcional, o
habitat, a importancia, as principais classes e representantes do
Filo Nematoda.
Relatar & descrever os ciclos vitels das principais endemias
causadas por nematddios.
1.8.4.5. Identificar e descrever a organizagdo morfoldgica e funcional, o
habitat, a importancia, as principais classes & representantes do
Filo Mollusca.
1.6.4.8. Identificar ¢ descrever a organizagdo morfoldgica e funcional, o
habitat, a importdncia, as principais classes e representantes do
Filo Annelida,
1.6.4.7. Identificar e descrever a organizagao morfoldgica e funcional, o
habitat, a importéncia, as principais classes e representantes do
Filo Arthropoda,
Comparar as diferentes classes do Filo Arthropoda quanto 4s
caracteristicas gerais.
1.68.4.8. Identificar e descrever a organizagdo morfoldgica e funcional, o
habitat, a importancia, as principals classes e representantes do
Filo Echinoderma.
1.6.4.9. Identificar e descrever as principais caracteristicas do Filo
Chordadta.
1.6.5. Identificar e descrever as caracteristicas, a morfologia, o habitat, a
importancia e relagdes com o meio dos vertebrados.
1.6.5.1. Identificar e descrever as caracteristicas, a morfologia, o habitat, a
importancia e as relagdes com o meio dos Peixes.
Comparar as classes da superclasse Peixes.
1.8.5.2. Identificar & descrever as caracteristicas morfoldgicas, o habitat, a
importancia e as relagSes com o meio dos Tetrapodas.
Comparar as classes da superclasse Tetripoda
(Anfibios - Répteis - Aves - Mamiferos).
166 Comparar os sistemas legumentdrio, digestorio, circulatdrio,
excretor, nervoso, esquelético e reprodutor de Aves e Mamiferos,
1.7. Definir Reino Plantae.
1.7.1. Reconhecer as caracteristicas fundamentais do Reino Plantae.
Descrever os aspectos evolutivos dos grupos vegetais.
1.7.1.1. |dentificar as caracteristicas das algas, descrever os fipos de
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algas e tipos de reprodugao.
1.7.1.2. Identficar as caracteristicas das Bridfitas, citar exemplos de
Brisfitas e o ciclo reprodutivo.
1.7.1.3. Identificar as caracteristicas da Pteridéfitas.
Comparar os ciclos reprodutivas com as Algas e Bridfitas.
1.7.1.4. \dentificar e citar exemplos de Gimnospermas.
Esquematizar o ciclo reprodutivo e compard-o com os grupos
anteriores.
1.7.1.5 Identificar as caracteristicas das Angiospermas.
Reconhecer o ciclo reprodutivo.
Comparar e identificar monccotileddneas e dicotiledoneas.

Esquematizar o ciclo reprodutive e comparé-lo com os grupos
anteriores.

2 BIOVEGETAL
2.1. Tecidos vegetais
2.1.1. Meristemas
2.1.2, Tecidos de protegdo
2.1.3. Parénquimas
2.1.4, Tecidos de sustentagao
2.1.5. Tecidos de condugao
2.21. Raizz morfologia externa, fisiologia (absorgdo de dgua e sais
minerais)
2.2.2. Caule: morfologia extemna, fisiclogia (transporte de dgua e sais
minerais)
223. Folha: morfologia extema e fungdes (fotossintese, respiragao,
transpiracdo e gutagdo)
2.2.4. Flor (verticiles florais, polinizagdo e fecundagdo)
2.25. Fruto (origem, pares, conceitos de fruto camoso e seco,
partenocarpia)
2.2.6. Semente (origem, partes, disseminacéo)

2.1.1. Reconhecer as caracteristicas dos Meristemas e assocla-las as
fungdes.

212 ?Jmphecer as caracteristicas dos tecides de protecao e associa-ias as
Ingoes.

213 hF}ecgnhecer as caracteristicas dos Parénquimas e associadas as

Identificar tipos de Parénquimas (aquiferos e aeriferos)

2.1.4. Reconhecer as caracteristicas dos tecidos de sustentagdos associd-los
2s fungdes.

2.1.5. Reconhecer as caracteristicas dos tecidos de condugao e associé-las as

2.2.1. Identificar as caracleristicas morfolégicas extemas da raiz e associd-las
3 fungdes.
Descrever o processo de absorgao de dgua e sais minerais pela raiz.
2.22. |dentificar as caracteristicas morfoldgicas extemas do caule e associd-
las & fungao.
Esquematizar as caracleristicas morfoldgicas extemas do caule e
associd-las & fungao.
Descraver o processo de transporte de 4gua e sais minerais através dos
vasos condutores de seiva bruta e elaborada.
2.23. Identificar as caracteristicas morfologicas extemas das folhas e associd-
las a funcao,
Associar 0s processos de gulagdo, lranspiragdo, folossiniese &
respiragdo como fungdes da folha.
2.24. Identificar as caracteristicas morfoldgicas da flor & associa-oas a fungéo.
Descrever os tipos de polinizagdo.
2.25. Identificar a origem e as caracteristicas morfoldgicas do fruto & associd-
las a fung3o.
[dentificar os frutos Partenocdrpicos.
226. Eecgnhecer a origem e as pares das sementes e associddas &s

Citar as formas de disseminagao.
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1991,

GOWDAK, Demétrio. Biclogia. Sao Paulo: FTD, 1991.Vol. 1, 2¢ 3.
LOPES, Sonia. Bio. Sao Paulo: Saraiva, 1992.Vol. 1,2 3.

LOPES, Vanoli; SILVEIRA, Maria Joanete; TABARELLI, Zuleika. Biclogia num
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ANEXO 7

Curriculo Basico do PEIES, Santa Maria, v. 6, 2004

i
| CONTEUDOS PROGRAMATICOS NIVEIS DE EXIGENCIA
1- [ECOLOGIA
[11 Ecossistema (conceitos bésicos populag@o, comunidade, ecossislema, | 1.1 Idenificar um ecossisiema, reconhecendo seus companenles e inler-
. biosfera, habitat, richo ecoldgico, componentes bidlicos e abidticos do relagdes.
! ambiente).
111 Nivels I:%fm(pmdm consumidores, decompositores), cadeia e | 111 Identificar e distinguir niveis irificos, recanhecer & montar cadelas e
f teia alimentar. telas alimentares.
11112 wmmmmmmm 1.42 Citar e comparar as diferenles associaghes enlre 0s seres vivos:
cokorialismo, sociedades, comensalismo, predafismo, parasitismo, sinfifa. mulualismo, protocooperacdo, inquilinismo, colanialismo, sociedades,
comensalismo, predatismo e amensalismo.
12 Ecobioses: mimelismo, camuftagem, adaptagbes morfologicas. 12 \denificar e descrever as ecobioses: mimelismo, camufiegem e
1 adaplages morfoldgicas.
13 Utlizagao ciclica da matéria e fluxo de energia. 13 Reconhecer a uliizagao ciclica da matéria e fluxo de energla.
|14 Divisao da biostera. |--
141 Nnﬂbsdsbimepﬂndpah:iposdehhlmhmﬂehm. 1144 Mﬁw-edﬁm&mmmmﬁmﬂmefmm)
[15  Dinamica de populagges.
154 Faiores que caracterizam uma populagéo: densidade, natalidade, 151 Relatar os falores exirinsecos e inkrinsecos como reguladores do
} mortalidade, migragdo. : tamanho populacional.
1452 Falores exirinsecos: reguladores do lamanho populacional - |-.-
f clima, alimento, compeligao. :
116  Nogles elipos de sucessdes ecoldgicas. 116  Citar e descrever os lipos de sucessdes ecologicas.
117 Desequilibrios ecolégicos e impacto humano na biosfera. 117 Compreender que a interferéncia humana em comunidades pode
; | causar desequilibrios ecologicos.
|2~ TAXONOMIAE SISTEMATICA
21 Nogbes fundamentals. J21 Reconhecer as nogges fundamentais da taxonomia.
3. VIRUS
131  Caraclerisiicas. 31  Reconhecer e descrever as caracteristicas de virus.
132  Tipos principais de doengas. 32  Reconheoer e associar as principais doengas viras.
|4 - REINO MONERA
|41  Caraclarlslicas. T41  Reconhecer e descrever as caracleristicas do Reino Monera.
‘ 42  Principais doengas bacterianas. 142  |dentificar as doengas baclerianas.
5. REINO PROTISTA
151  Caracteristicas. 154 Identificar e citar as caracteristicas do Reino Protista.
|52 Mgas. . 52  Citare descrever as principais caracteristices dasalgas.
153 Filo Prolozoa: caraclerislicas, exemplos, principais endemias. |53  Reconhecere cilar as principais caraclerfsticas e endemias do Filo Prolozoa.
16 - REINOFUNGI
|64  Caracteristicas. 64  Citare descrever as principais caracteristicas do'Reino Fungi.
|62  Importancia. 182 Reconhecera importéncia dos fungos, bem como as doengas que causam.
163 ILiquens. 183  Caracterizar liquens.
N7 PLANTAE
77 Caracteristicas fundamentais e aspectos evolutivos dos grupos vegetais. | 7.1 Reconhecer as caracleristicas fundamentais do Reino Plantae,
‘ ; Descrever os aspectos evolutivos dos grupos vegetais.
72 Nogdes gerais de reprodugio do Reina Plaritze. 172 Reconhecer as formas de reprodugo do Reino Plantae.
173  Agas. |73  Caraclerizar as algas.
|74  Bridfitas. |74  Caracterizar as bricfitas. b
|75 Preriddfitas. |75~ Caracterizar as plerdofas.
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 NIVEIS DE EXIGENCIA

1 - REINO ANIMAL
| 1.1 Classificacdo Geral, 1.1 Reconhecer os principais filos do Reino Animal.

|12 Distribuigo dos animais em grupos (organizagio morfoldgicae | -.-
funcional, habitat, endemias,imporlncia, representantes dos filos).

121 Filo Porifera. 121 Identificar a organizagio morfoldgica e funcional, o habital e importancia
do Filo Porifera.

122 Filo Cnidaria. 1122 Identificar a organizagio morfoldgica e funcional, o habitat e importancia
do Filo Cridéria.

123 Filo Platyheiminthes. 123 |Identificar a organizagdo morfoligica e funcional, o habitat e importancia
do Filo Platyhelminthes. Compreender os ciclos vitais das principais
endemias causadas pelos platelmintos.

1.24 Filo Nematoda. 124 |dentficara omganizagio morolgica e funconal, o habiial e importincia do Fio
Nematoda. Compreender os ciclos vilals das pincipais endemias causadas.

125 Filo Moflusca, 125 Ideniificar a organizagio morfoldgica e funcional, o habilat e importincia
do Filo Mollusca.

1.26 Filo Annelida. 126 Idenificar a organizagdo morfoldgica e funcional, o habitat e importéncia
do Filo Annelida,

127 Filo Arthropoda. 127 Ideniificar a organizagio morfoldgica e funcional o habitat, a importéncia,

as principais classes e representantes do Filo Arthropoda. Comparar as
diferentes classes do filo quanio &s caracleristicas gerals.

1.28 Filo Echinoderma. 128  |dentificar a organizagdo marfoldgica e funcional, o habitat e importéncia
do Filo Echinoderma.
129 Filo Chordala, 128 Identificar as principais caracteristicas morfoldgicas e funcionals, habitat
& importancia do Filo Chordata.
129.1Vertebrados (caraclerislicas morfoldgicas, habital, importanciae |1.29.1 Identificar as caracieristicas, morfologia, habitat e importincia dos veriebrados,
principals representantes). .
1.28.1.1Peixes (dsseos e carlilaginosos). 1.29.1 Videnlificar as caracleristicas morfologicas, habilal e importincia da
l superciasse peixes.
1.29.1.2Tetrépoda (Amphibia, Reptifia, Aves, Mammalia). || 1.2.9.1 2idenfificar s caraclerislicas morfoldgicas, habitat e importancia dos tefrépodes.
13 Analomia e fisiologia comparada dos vertebrados. |13 Compararos sislemas tegumentirio, digestrio, crculatério, excretor,
{ nervoso e reprodutor do Chordaia.
2 Reconhecer os fipos de alimenlos e nulrientes (profeinas, lipidios,
2 - NUTRICAO E ALIMENTOS glicidios, vitaminas, 4gua e sals minerais) bem como suas fungBes.

Explicitar relagbes entre alimentago x vitaminas x doengas de caréncia.

3 - ANATOMIA E FISIOLOGIA HUMANA

31 Sislema digesidrio. 3.1235ldentificar as grandes fungdes vitais: nulrigiio e digestfio, respiracfio,
32  Sistema respiratorio. | circulago e Iransporle, excrecdo, sistemas integradores nervoso e
33 Sistema cardlovascular, enddcrino. Compreender e relacionar fecidos x drgaos x sistemas.

34  Sistema urindrio,

35 Sistema nervoso e endberino, |

36  Sistema reprodutor. |36 Reconhecer a analomia e fisiologia do sistema reprodulor humano.

Explicar e citar etapas do ciclo reprodutor feminino. Estabelecer relagfes
enlre sexualidade x sexe x gravidez x métodos anficoncepcionals.
[ asdwmsmﬂmmmwu-mm

CONTEUDOS PROGRAMATICOS | NIVEIS DE EXIGENCIA
1 - BIOLOGIA CELULAR
111 Caracleristica de célula procaridtica e eucaridtica. 11 Diferenciar clula procaridtica e eucaridtica Explicar 2 origem da célula

eucariola a parr da procariota.
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12  Envoltdrios celutares.
121 Membrana plasmética: noghes de evolugdo, estrulura, trocas com o meio, | 1.21  Identificar a estrulura da membrana plasmatica. Explicar a continuidade
adaplacBes. estrutural e funcional entre a membrana e o sistema de endomembranas,
'\ Explicar e descrever as trocas da membrana com o melo.
\ Descrever a organizagdo geral da membrana e a relago cam o todo.

122 Parede celular: estrutura e fungdes. 122 Idenlificara estrulura da  parede celular; localizi-a na célula e

2 - | determinar sua ocorméncia.

3 Hialoplasma: sistema de endomembranas e demais estnturas. 13 Reconhecer os componentes do hialoplasma (composiio  fisico~
guimica, sislema de endomembranas e demais esiruluras). Citar,
descrever e comparar as estruluras do sistema de endomembranas
e das organelas, identificando as fungdes de cada uma. Mencionar as
relagdes enire elas e a continuidade no funcionamento celular,

Cilar etapas, substincias consumidas e produzidas e local de ocoméncia
| da folossintese e respiraco celular.

14 Citoesqueleto e estruturas microtubulares, mecanismo de movimentagdo | 14 Identficar o citoesquelelo quanto 3 estrutura funco: microflamentos e

celular. | microkibuios Comparar esse mecanismo com o funcionamento de oulras organelas.

1.5  Nicleo: estrulura do nicleo interfasico, fungdes. 15  Exemplficar a ocoméncia do niicleo quanto 4 forma, tamanhe, nimerc.
Cﬂaredweraeslmh;mehmﬁadonﬁcleoinhrﬁsimmmmn
niicieo interfasico com o niicleo durante a diviso celular,

151 Cromessomos: morfologia, ndmeros hapiide e diploide, composigo quimica. | 1.5.1 Wammemﬂmmdﬂaﬁmﬁmdemmm
Reconhecero nimero hapldide e dipldide. Identificar a composicio
quimica dos cromossomos.

152 Acidos nuciéicos (DNA-RNA): estrutura e fungdio. 152 Idenlificar a estrulura e fungio dos Acidos nuciéicos, reconhecer a
compasigdo quimica dos diferentes 4cidos nucléicos.

153 Fluxo de informaggo genélica: replicagdo, franscriglo e sintese proléica. | 1.5.3 Relacionar os processos de replicagdo, lranscricio e sinlese proléica.

154 Conceilo e localizagdo de gene. 154 _ Definir genes e identificar sua localizaggo.

16  'Reprodugdo celular: mitose e meiose. 16 mmmwmwmemsmmmyﬂm

- . mmmmmxmx eproduciosenade.

1.7 Gamelogénese. . 17 Corrpamrﬁpem:abgérmemovomgénse L i

18  Fecundagdo. 1.8 Identificar e descrever o processo de fecundago, i

|19 Embriologia |18 Reconhecerasdfferentes etapes do desenvolvimenio embriondrio. _

2. GENETICA

21  Heranga mendeliana: mono e dibrigismo. 21 Compreender os conceitos fundamentais da genélica.

211 Heranga aulossdmica dominante/ recessival codomindncia. 211 Reconhecera heranga aulossdmica dominante, recessiva e codominante.

- Fazer a representacio alravés de genestogias Inerpretare resolver problemas.

22 Alelos miltiplos. 22 |dentificar alelos miltiplos.

23  Genes letais. |23 Reconhecer genes letais. ) -

24 Delerminaglo do sexo e heranga ligada a0 sexo |24 Identfcar fomas de delemiagao dosexo Recorhecerheranga gada avsero.

25  Mutaghes génicas e cromossdmicas. 25  Reconhecer os diferentes pos de mutagbes génicas e cromossdmicas.

2.5.1 'Fatores mulagénicos. 251 _ Idenificar fatores mutagénicos. e

26  InteragBes génicas. 26  Reconhecer casos de interagao génica.

26.1  Heranga multifalorial. 26.1 Reconhecer a heranga mullifatorial.

3 - TEORIAS DA ORIGEM DA VIDA 3 Identificar e comparar as principais teorias de origem da vida,

4 |

4.1 Teorias evolucionistas (Darwinismo, Neodarwinismo e Lamarkismo). || 4.1 Reconhecer e comparar as lecrias evolucionistas.

4.2  Seleg3o natural como mecanismo evolutivo, 4.2 mmwmgmmmmmhmmm.

43 Processo de especiago. 43  Reconhecer os processos de especiagio.

Para Professor .

CARVALHO, H. F.eRECCO-PIMENTEL, S. M. A Célula Barueri, Sao Pauo: . Fungdamenios da Biologia Moderma

Manole, 2001 ‘mlmwmws&mmmum

Gﬁfmm%@m Genélica modema. Rio de Janeiro: GOWDAéQSD & MATTOS, Neide S. de. Biologia. Sdo Paulo: FTD, 1891 Unico.

Sé
GUYTON, A. C Fundamentos de Gulon- iatado de fisciogia médica. Rio de | peje Mm@naesarfmusmmnmmmmmmsan
Jangm: Gumb:a.damz 3 e ___, Biclogia - Série Brasil. S&o Paulo: Atica, 2003. Unico. ok

ODUM, E. Ecologia. Rio de Janeiro: Guanabara, MACHADO, Sidio. Biologia para o ensino médio. Sao Paulo:Scipione, 2003,

RAVEN, P. 6 colaboradores. Biokogia Vegatal Rio de Janeiro: Guanabara, 2001. | PAULINO. Wilson R. Biologia. 8 ed. 3o Paulo: Atica, 2002.

SWSS%HOESMRFMW&GW ___ Biologia Atual. 9 ed. Sao Paulo: Alica, 1997, 3y,

Alhereu, Biologia. 1 ed. (edigio compacta). Sdo ‘Alica, 1993.

YILLE.C. A ., WALKER, W. F. ¢ BARNES, RD. Zoologia_geral, Rio de Janeiro: mm;amda(m S0 Pl

Guanabara, Superinteressante - Abril
Globo Rural - Globo.
Globo Ciéncia - Globo.
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ANEXO 8

Figura 1: Representaciio esquematica e modelo espaciai da molécula de DNA.
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Fonte: ALBERTS, et al/ Biologia Molecular da Célula, Trad. Amauri Braga Simonetti et al. 3 ed. Porto
Alegre: Artes Médicas, 1997, p. 101.
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ANEXO 9

Figura 2: Fotografia da moiécula de DNA, feita a partir da microscopia eletrénica.
24 ' O GENOMA HUMANO: ESTRUTURA E FUNGAO DOS GENES E CROMOSSOMOS
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Fig. 3.12 Micrografia eletrénica de um cromossomo metafisico sem proteina, mostrando o arcabouco cromossdmico residual e as alcas
do DNA. As fibras individuais do DNA podem ser mais bem visualizadas nas margens das al¢as de DNA, Barra = 2. (De Paulson |, R.,
Laemmli U. K. |1977| The structure of histone-depleted metaphase chromosomes. Cell 12:817-828. Reimpresso com permissao dos au-
tores eCell Press )

Fonte: BORGES - OSORIO, M. R.; ROBINSON,W. M.: Genética Humana. Porto Alegre: Artes Médicas, 1993, p. 24.
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ANEXO 10

Figura 3: Fotos de difragcdo por Raio-X de uma molécula de DNA, feita pela

cientista Rosalind Franklin

Fonte: http://cienciahoje.uol.com.br/controlPanel/materia/view/811
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ANEXO 11

Transcricio completa das entrevistas.

...Entrevista 1 — (P = piloto): dia 18/6/2004
Alunas P1 e P2 — juntas

Legenda: ... pequena pausa ____pausa mais longa

E- Vocés ja estudaram no ano passado citogenética, e na citogenética vocés
estudaram DNA, nao é?

A1 ...estrutura do DNA

E- Quando vocés estudaram DNA, estrutura do DNA, o que vocé lembra disso?
P1 todas as caracteristicas da gente, no caso dos genes que decidem nossas
caracteristicas, né... mais a estrutura em si, né, dupla hélice, as bases, os
processos de duplicacao, replicacao, traducao.
E — vocés lembram como é a molécula do DNA?
P1- sim.
E — Vocé pode me dizer...
P1 — é uma dupla hélice composta por bases nitrogenadas, e pentoses, ....as bases
€ a guanina, adenina., citosina... timina, guanina, adenina e citosina.
E — mas, essa dupla hélice, como € que a gente sabe que o DNA é uma dupla
hélice?
P1- Ah! (siléncio)
E — Isso esta nos livros, né?
P1-é.
E- Ta nos livros. Mas como que se sabe que € uma dupla hélice? Sera que é
uma dupla hélice mesmo?
P1- Pois é! A gente sabe dos livros, né? Porque a gente ndo tem como visualizar,
pelo menos um DNA.
E- E quem foi que propbs a dupla hélice?
P1 e P2 - Watson e Crick.
E — Watson e Crick...vocé lembra o ano?
P2 —em 1953
E- Oh! A data ai ta bem presente, né? Entdo: Watson e o Crick... vocés poderiam me
dizer assim oh, como € que sera que eles chegaram a esse conhecimento?Como é
que eles adquiriram o conhecimento de que o DNA é uma dupla hélice?
P2 - Nao sei... acho que através de pesquisae .
E — Pesquisa, como?
P2 — Nao fago idéia como chegaram a dupla hélice! (risos).
E — Mas eles eram cientistas.
AP2— sim.
E — E como que vocés imaginam que os cientistas trabalham?
A- Com pesquisa, com teste...
E — Faz pesquisa, faz teste... com experimentos?
P12P2-_
E — Na ciéncia tem um método para a gente chegar ao conhecimento?
P1 —Bom, acho que deve ter...método de pesquisa, sei la...
E- entdo os cientistas sempre seguem um método...
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P1— uma teoria, eu acho, né...
E — seguem uma teoria ? um método...
P1 — e para a partir dela tirar as conclusdes, eu acho que € assim.

E — Entdo o W e 0 C, quando eles fizeram a ... proposta do modelo de dupla
hélice para o DNA, eles antes fizeram experiéncias...tinham conhecimento tbja
sobre o assunto...
P1—E... acho que eles partiram de uma teoria, né.
E — Partiram de uma teoria...
P1- ...ai eles pesquisaram e chegaram a conclusao que o DNA é uma dupla
hélice.
E — vocé disse assim: eles chegaram a uma conclusdo? como é que vocé acha
que eles chegaram ? eles...baseados em que...na verdade, eles descobriram
essa dupla hélice?
P2- Eu acho que descobriram.
E - Ou eles inventaram uma dupla hélice?
P2- Nao, eles descobriram, de repente de tanto estudar, de analisar, eles
chegaram a concluséo...
E — Entdo é com certeza que o DNA é uma dupla hélice?... Isso € uma verdade?
P2 — Até agora...€.
E — e vocés acreditam que um dia possa ser afirmado que o DNA nao € uma dupla
hélice?
P1 e P2 — Eu acho que sim, do jeito que a ciéncia esta evoluindo hoje, né?Sei 13,
com tanta pesquisa, tanta gente correndo atras...
E — entdo o que o W e o C propuseram, ndo necessariamente € o que existe na
natureza. E uma proposta que eles fizeram?
P2— Acho que é, porque até entdo ninguém pode provar o contrario...fica essa, né.

E — Vocé falou assim que pro W e C fazerem a dupla hélice, eles precisaram de
teorias. E 0 que sao as teorias?

P1— (risos). Ah, eu acho que s&o... fatos, sei |8, eles se baseiam em alguma
coisa...principios, sei la, ou ...

E — estudo em livros...

P1- €&, ou ...descoberta de outros cientistas, ou sei...

E —Durante a disciplina vocés fizeram vocés nunca leram nada sobre a histéria, nem
tiveram curiosidade em saber como foi que se chegou a propor a dupla hélice como
molécula da estrutura do DNA?

P1- Nao, foi visto que W e C descobriram a molécula...

E - do DNA.

P1- é da dupla hélice.

E — Sera que eles trabalharam sozinhos? teve mais gente envolvida...

P1- Eu acho que sim, né...

E - Claro, os assistentes deles, mas além disso sera que eles usaram o
conhecimento de outros cientistas também?

P1- eu acho que sim para se basear nos dados deles, porque assim sé deles....

E — W e C para chegar a molécula do DNA, eles fizeram experimentos, ... analisaram
esses experimentos e chegaram a uma teoria, uma conclusgo. Entdo, eles seguiram
um meétodo. Todos os cientistas, quando trabalham eles seguem esse método?

P2- ...Eu acho que deveriam seguir, né?



183

P2 — eu acho que nao é todos também. Porque a gente até ouve falar que tem
aqueles que imaginam que alguma coisa que aquilo tem que dar certo, né. Nao
necessariamente seguem alguma coisa, mas imaginam e vao tentando, tentando...
E — Até chegar...a uma concluséo...

P2 - E.

E — Entdo os cientistas usam a criatividade.

P2— a criatividade, é___mas também deveriam seguir métodos, né.

E — Qual seria o objetivo do trabalho de um cientista?

P1— Objetivo de provar que aquilo que eles estavam fazendo que aquilo é verdade,
que aquilo pode dar certo, né. Tipo, eles tentaram provar que a... que o DNA é uma
dupla hélice. Objetivo deles era provar que aquilo era a verdade...

E — E como eles conseguiram provar?

P1- ... bem, acho que através de experimentos, pesquisa...

E — Quando na ciéncia se propde uma teoria, um modelo, uma férmula, vocés
acreditam que isso é uma verdade que a ciéncia esta propondo. E uma verdade.
Entdo, como vocé explica, que antes vocé colocou, que no futuro pode ser que a
molécula do DNA ...se descubra que ela ndo é uma dupla hélice. Como pode
acontecer isso? se € uma verdade?

P1— Acreditar, a gente acredita que é uma verdade, né? Mas pode ter acontecido
erro, né e a um tempo atras a tecnologia nao era tdo grande, que nem hoje, hoje
tem mais recursos mais meios, né, pra se descobrir mais coisas, mais...

E — Vocé falou erro. Entdo na ciéncia também pode ter erro?

A —acho né, com certeza...

E — Que a ciéncia pode também errar como nés erramos la na hora da prova de
bioestatistica que vocés vao ter depois...

P1- de Geologia.

E — Mas esse erro que acontece na ciéncia ele € um erro por... vocé colocou que os
instrumentos sao inadequados,... mas poderia haver erro por outras razoes
também?

P1- Eu acho que sim.

E- Quais poderiam ser as outras?

P1— Erro humano, tecnoldgico...

E — Sera que na ciéncia também pode ter fraude?

P1- ...eu acho que sim, né, porque hoje em dia perto de antigamente sempre existiu,
né, fruade...sempre alguém ta querendo usar isso para subir, subir mais...

E — Mas entre os cientistas também poderia haver isso?

P1- e acho que sim porque existe, né...

E — Entdo vocé vé o cientista como uma pessoa, um ser...

P1- como qualquer um, como um cidadao... com ambigao...

E — E sobre o conhecimento... quando nds falamos “conhecimento cientifico” ... ele é
um conhecimento diferente de outros conhecimentos?

P2- Como assim diferente...

E — Vocé acha que o conhecimento cientifico € mais importante, ou tdo importante
ou...
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A — Eu acho que as vezes € a mesma coisa, mas € usado em outras palavras,
palavras mais dificeis, assim, né , de repente tu sabe aquilo de um jeito mais
simples, mas conhecimento cientifico explica de modo diferente, assim com mais...
E — E essa explicagdo da mais credibilidade ao conhecimento, faz vocé confiar mais
no conhecimento cientifico do que no outro conhecimento?

P2- Sim, porque o conhecimento cientifico € mais completo, por ser mais complexo
a gente leva mais a sério.

E — Outro assunto que vocés ja estudaram na genética € sobre o Mendel, né? Sobre
as Leis de Mendel na genética basica principalmente...quando vocés ouvem falar
sobre o trabalho do Mendel... ele trabalhou com o que?

P2- Com ervilhas.

E — E vocés ja se perguntaram, ou leram por que ele trabalhava com ervilhas?

P2— Na época, eu lembro que foi comentado...mas agora néo sei...

E — E onde ele trabalhava, em que local... num laboratério de universidade...

P2- ...

E — trabalhava no jardim de um mosteiro...Ele trabalhava sozinho ou em equipe?
P2- Acho que ele trabalhava sozinho, € o que eu lembro...

E — Na ciéncia, de modo geral, como € que vocés acham que € esse trabalho?

P2— Hoje ndo € mais sozinho, né. Tem que ter uma equipe, um laboratorio,
geralmente, né, hoje em dia o cientista trabalha num laboratério, numa equipe...

E — Sera que o Mendel tinha conhecimento cientifico sobre a hereditariedade, por
exemplo?Ele fez as leis que sdo a base da genética. Sera que ele entendia sobre
heranca, hereditariedade...

P2- Eu acho que sim, para chegar as conclusodes.

E- ...por que vocés acham que os trabalhos de Mendel ndo foram aceitos logo pela
comunidade cientifica?

P2— De repente porque foi com ervilhas que eram tao diferentes ... ou porque ele
nao ser tdo conhecido...sei la...

E — Se o0 Mendel nao tivesse publicado os resultados dele, sera que... como vocés
imaginam que teria sido o desenvolvimento da genética?

P2- .... acho que ... ndo sei...

E — Sera que alguém outro teria descoberto isso?

P2— Ah, eu acho que alguém iria descobrir, mas de outra forma... bem mais tarde...
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Entrevista 2 — (piloto) dia 5/7/2004

E- ....quando a gente fala em DNA, o que vocé lembra?
A- quando fala em DNA eu lembro tudo. Todo nosso corpo codificado ali...tudo,
as emocoes todas estao ali, € o que eu lembro quando fala em DNA.
E- E como é a molécula do DNA?
A- Ah, ndo sei! Como a molécula do DNA?
E — Vocé ja estudou sobre o DNA, como € a sua molécula, como ela €, a estrutura...
A- Aquelas letrinhas? A A, TT... e a forma dessa molécula....
P3 — é circular, uma fita...
E — uma fita circular...ndo € uma dupla hélice?
A- é ... como se fosse uma escada...
E — uma escada em espiral, ndo é7?
P3- Exatamente.
E — Vocé lembra quem propds essa estrutura?
P3- N&o. (siléncio)
E- essa estrutura, quem propds ela , essa estrutura do DNA foi Watson e Crick, em
1953,...como € que a gente sabe que ela € assim? como é que o W e o C chegaram
a propor essa estrutura para a molécula?
P3- Ah, professora, € muito dificil essa pergunta...
E — Como € que vocé imagina que os dois chegaram a propor essa estrutura para o
DNA? como eles trabalharam? como eles chegaram a esse conhecimento?
P3 - (aaluna ndo respondeu)
E- e os outros conhecimentos, ndo s6 sobre o DNA. Tem muitos conhecimentos em
ciéncias, vocé ¢é aluna do curso de ciéncias... Estes conhecimentos que a gente
estuda em ciéncias, que a gente chama de conhecimentos cientificos, como esse
conhecimento € adquirido? Como € que os cientistas chegam a esse conhecimento?
P3- Através de pesquisas.
E — através de pesquisas...e como eles fazem essas pesquisas?
P3- Depende da area que eles querem se aprofundar...laboratorios, pesquisas em
livros...
E — E quando os cientistas chegam a um novo conhecimento. Eles descobrem ou
eles inventam esse novo conhecimento?
P3— Acho que eles descobrem, é uma evolugéo...ele ndo surgiu do nada, eles para
chegar a uma coisa eles tiveram um ancestral, eles vieram por uma linha por isso se
descobriu coisa nova.
E — quando os cientistas falam que a dupla hélice é a estrutura do DNA... existe essa
estrutura? existe o DNA? Existe essa estrutura na Natureza?....
P3 - E os cientistas através dos estudos e das pesquisas eles descobrem
informagdes, do nosso genoma, ...
E- ...quer dizer que existe isso natureza e os cientistas precisam descobrir, eles
descobrem isso...
P3 - Através da evolugdo. Pegam problemas que v&o surgindo, eles vao tentando
achar o fio da meada, sei la... eles vao pesquisando, professora, acho que seria
iSSO.
E- e quando os cientistas estdo em busca do conhecimento, o que vocé acha que é
mais importante para o cientista: os experimentos que ele faz no laboratério ou as
teorias onde ele vai se apoiar, vai buscar...
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P3- Eu acho que é o experimento. Porque isso que € o novo, que vai dizer se nao
deu certo... porque a teoria ja existe.

E- O experimento é mais importante?

P3- é mais importante.

E- Como vocé imagina que um cientista trabalha em Laborat6rio?

P3 — Imagino ele cheio de livros, apoiando e faz testes da cabeca, e os professores
dele, procurando o ideal.

E — E quando ele faz experimentos, ele tem um método para isso ou ele faz da
forma que ele imagina?

P3- Eu acho que tem métodos.

E- O cientista segue sempre o mesmo método?

P3- Exatamente, até para eles terem no outro lado a mesma sintonia, 0 mesmo
padrao, para todos terem a mesma oportunidade de descobrir as coisas...

E- O que vocé acha que precisa para ser cientista?

P3- Acho que vontade e estudo.

E- Qualquer pessoa pode ser um cientista?

P3- Eu acho que sim. Ainda mais nossa area, tem muita coisa interessante.

E- Quando a gente fala no cientista e no trabalho dele 1a no laboratério ou na sua
sala de estudo, a gente imagina o cientista trabalhando ali e... tentando chegar ao
conhecimento. Vocé conhece a vida de um cientista, vocé ja estudou a vida de um
cientista, nao?

P3 - Sim, rapidamente.... tudo que eu imagina, que vi em reportagem... ndo acho
qgue eles nao ficam trancados numa sala assimilando coisas, né... acho que
realmente € um estudo a longo prazo...

E- O cientista trabalha sozinho, em equipe... como € o trabalho dele?

P3 - Eu acho também que é em equipe. Porque ele precisa da informatica, precisa
de outros dados, entdo € melhor em equipe, um melhor faz isso, outro faz aquilo...
E — Nos livros textos o trabalho do cientista nem sempre aparece em equipe,
aparece como trabalho individual. Por que sera que isso acontece?

P3 - Porque isso foi que eu disse antes, foi um filme que passaram pra gente...que
deu assim que, ainda mais assim, na area de biologia e ciéncias, a gente tem que
estar ligado em varios campos, néo so bitolado nos estudos...porque a gente precisa
da informatica...

E — entdo, o conhecimento que a ciéncia produz, a gente poderia dizer que € uma
verdade?

P3 — Eu acho que sim.... € verdade, pura verdade!

E- Vocé ja pensou que a verdade do W e C sobre a estrutura do DNA, isso um dia,
pode ndo ser mais aceito assim? Sera que um dia a gente pode chegar a conclusao
que o DNA nao é uma dupla hélice?

P3- Sim. ....porque tem muita coisa ainda para se descobrir, ndo sé isso...

E- E o que vai acontecer com esse conhecimento que se tem hoje sobre o DNA, por
exemplo?

P-3 Vai ser um... apoio para a pesquisa, vai ser uma boa sugestéo para a pratica,
para novas descobertas.

E- Sera que também tem erros, as vezes, na atividade de um cientista?
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P3 - Acho que sim, tanto que, as vezes, eles publicam uma coisa, € ha uma outra
pessoa que esta pesquisando aquela mesma coisa la e publica que nao seria assim,
contestando....acho que pode.

E- E por que pode acontecer erro nesta atividade?

P3- Porque sédo experimentos, né...

E- e o cientista quando vai observar os dados, ele pode se enganar também?

P3 - Pode. Errar € humano...

----(comentario sobre fraude na atividade politica - medicamentos)

E- Vocé acha que existe alguma instituicdo em que ndo acontece isso (referindo-se
a fraude)?

P3 - N&o, acho que n&o... em qualquer lugar pode...

E- Inclusive na ciéncia?

P3 - Inclusive. .... acho que pode haver fraude....

E- E por que vocé acha que também na ciéncia teria fraude?

P3 - Porque € um produto como qualquer outro, e € um produto que tem muita
novidade, muitos olhos em cima, € o futuro....

E- Sera que uma fraude na ciéncia ela é mais preocupante do que uma fraude, por
exemplo, na politica ou numa outra area?

P3 - Acho que sim.... Mas na ciéncia eu dou énfase, porque ela envolve muita coisa,
muita coisa...imagina que ela explica uma coisa e depois se vé que nao é aquilo,
isso € muito grave, as pessoas acreditam mesmo, sabe?

E- vocé ja me respondeu que qualquer pessoa pode ser cientista. Entdo me diga
algumas qualidades que vocé acha imprescindiveis numa pessoa para que ela
possa ser cientista.

P3 - Dedicagao, uma pessoa que gosta do que faga, honesta, e querer estudar,
pesquisar...
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Entrevista 3 — (piloto) dia 05/7/2004

E- Quando vocé houve falar em DNA, o que vocé lembra? O que lembra a vocé a
palavra DNA.

P4 - eu lembro das bolinhas... das bolinhas...das ligagées que nos fazia... dos erros,
das mutagdes que foram um ponto que a gente pesquisou em Citogenética....Varias
mutacdes sdo deletérias, mas a todo momento no nosso corpo estao ocorrendo
mutagdes, que muitas ndo se... como vou dizer, muitas ndo se expressam...o que
mais me lembra... é isso.

E- E da estrutura do DNA vocé lembra?

P4 - Lembro da escadinha....

E- Sera que a molécula do DNA é uma escadinha, como vocé disse, € uma dupla
hélice?

P4 — Creio eu que sim.

E- Acredita que sim, por que vocé acredita?

P4 - Ah, porque ja fazem 50 anos que foi dito isso, né?Ano passado completaram 50
anos, e eu acho que se nao fosse realmente assim, os cientistas dariam contra esta
idéia e ja teriam descoberto em 50 anos que nao era isso ai.

E — Os cientistas descobriram a molécula do DNA na natureza...e se n&o fosse
assim em 50 anos ja se teria visto que nao € assim.

P4 - E.

E- ....vocé acredita que algum dia pode, apesar de ja a 50 anos se acreditar que o
DNA é uma dupla hélice, vocé acredita que daqui um tempo possa ser modificado
iss0?

P4 - Sim, por causa que os estudos nunca vao parar. Entao talvez por uma
fatalidade la tenha acontecido algum erro e, também muitas vezes por acaso se
descobrem as coisas, que eu acho que talvez possa se descobrir, sim.

E- E os instrumentos tb vao sendo aperfeicoados ...

P4 - E, o material de consulta, os métodos que vao sendo aperfeicoados, se
aprimorando cada vez mais.

E — E quando na ciéncia um novo conhecimento é produzido, o que acontece com o
conhecimento anterior?

P4 - Eu acho que ele serve como base para estudo para se adquirir um novo
conhecimento... s6 que no caso desse conhecimento ser um fato verdadeiro, aquilo
fica no passado, né! Varias... que nem as teorias criacionistas..evolucionistas, um vai
superpondo a outra...uma foi substituindo a outra...até hoje elas existem mas ja é
provado ou ja €, na maioria das vezes, a crenga...nao prevalece, prevalece a
ciéncia...

E- quando os cientistas trabalhavam para propor a estrutura do DNA, o que foi mais
importante ou teve a mesma importancia: os experimentos que eles fizeram em
laboratdrio ou as teorias que eles conheciam e nas quais eles se apoiaram...

P4 - Eu creio que os experimentos foram a parte pratica e a teoria foi a parte teodrica.
N&o tem como dizer que um foi mais importante do que o outro. Acho que um
complementava o outro. No caso da descoberta eu colocaria em primeiro lugar a
pratica, quando se fazem os experimentos, porque a teoria...

E- Na ciéncia, poderia ter um conhecimento sem ter experimento?
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P4 - Acho que ndo. Tratando-se de ciéncia, acho que nao.
E- Na ciéncia sempre o conhecimento surge da pratica?
P4 - Eu acho que sim.
E- E essa pratica tem um método, tem uma forma de se fazer...
P4 — Dependendo do conhecimento, porque muitas vezes o conhecimento de
plantas, por exemplo, basta tu olhar e tu diferencia um tipo de folha do outro, agora
tratando-se de células tu ja precisa de outro tipo de método. Acho que depende de
cada conhecimento...
E — Quando as pessoas olham para a mesma planta, elas véem a mesma coisa?
P4 — Eu acho que néo.
E — Por que nao?
P4 — Cada pessoa olha para uma coisa analisando um ponto. Eu posso olhar para
uma folha analisando a forma , ou a nervuras, outra pessoa pode olhar para a folha
analisando a cor...
E- Na ciéncia quando se quer, por exemplo, fazer uma observacéao cientifica, nods
vamos observar, p. ex., nervuras, todos vao enxergar as nervuras da mesma
maneira?
P4— Creio que sim. Se todos usarem o mesmo método, sim...
E — Entdo tem que ter um método para seguir para chegar a um conhecimento...
P4 — Sim, para todos seguir, no caso de um experimento...
E — Vocé sé vai enxergar coisas diferentes se vocé ndo usar o mesmo método...
P4— Sim, se nao utilizar o mesmo método.
E — Ent&o os cientistas para chegar a um conhecimento, eles terdo que usar um
método.

Vocé ja ouviu falar de que método é este? Como é este método?
P4— Nao.
E — Nunca ouviu falar em método cientifico?
P4— E, eu creio que para conhecer célula todos utilizem o mesmo método, para
conhecer plantas, todos tem outro método...

(conversa sobre as fraudes)

E — Como vocé vé a presenca de fraudes, sera que elas podem existir na ciéncia
também como existem nas outras instituicdes?

P4 - Eu creio que acontece bastante, porque assim no caso do Watson e do Crick,
eles ndo trabalharam juntos para descobrir a molécula do DNA, mas eles
descobriram a mesma coisa, cada um num lugar, ent&o por isso foi dito que os dois
descobriram.

E — Por que vocé disse que os dois n&o trabalharam juntos?

P4 — Por que nao foram os dois que fizeram a mesma descoberta em lugares
separados? entao se diz que foi os dois...

E — Mas eles trabalharam juntos, no mesmo laboratorio.

P4— Sim, mas depende... tem gente que diz que eles trabalharam separados, que
tiveram a mesma idéia e dai se juntaram para fazer os experimentos...

...tem um outro caso, que agora nao lembro o nome, que fez uma descoberta e dai
outra pessoa viu e publicou e no caso deixou de ser de quem realmente foi, né.

E — Isto existe na ciéncia também, ndo s6 na politica brasileira...

P4- Infelizmente, existe.

E — Que repercussoes isso traz para a propria ciéncia, para o préprio trabalho do
cientista?
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P4— Isso é um assunto grave porque desmotiva, as vezes, as pessoas, né. Também
quando...a ciéncia é muito retratada nos meios de comunicagao, entao, as vezes,
ah! Descobriram uma coisa la, em cima da hora e ja vao para teve e anunciam foi
descoberta a cura para AIDS, mesmo que nao tenha sido. Entdo muitas vezes,
enche as pessoas de...ah! agora tenho esperanga... e muitas vezes nao € bem
assim. Entao acho que tem que se cuidar muito com o que se fala.... ter bastante
certeza...

Entrevista: 3/11/04 Estudante A1 — Sexo feminino

E — Entdo... aqui vocé vé a gravura de uma célula. No nucleo da célula. No nucleo
da célula tem os cromossomos. Aqui vocé estd vendo 0 cromossomo
destacado...toda aquela parte da molécula....as histonas... e envolvendo as histonas,
a fita do DNA... Aqui vai aparecer na gravura que a molécula do DNA tem uma
estrutura... a estrutura de dupla hélice...vocé lembra? Quando a gente vé a estrutura
do DNA, aqui vocé tem uma molécula do DNA, no primeiro desenho vocé tem uma
representacao esquematica e aqui em embaixo vocé tem o modelo espacial...A
primeira coisa que vocé lembra quando a gente fala em DNA, é o qué?

A1 —E essa fita. Essa dupla hélice.

E — A dupla hélice.

A1 - Bem como esta aqui (indicando o modelo esquematico).

E — Vocé lembra isso aqui...

A1- Ai logo vem clonagem, e todas aquelas coisas que vao decorrer da descoberta
do DNA...

E — Tu lembras da descoberta do DNA, quem foi que fez esta descoberta?

A1 — Foi aquele o Watson e o Crick... Bom, ano passado a gente fez a semana
académica comemorando os 50 anos....se ndo me engano foi em fevereiro que eles
descobriram, né? 1953...

E — Quando a gente fala na molécula do DNA, vem a nossa mente a estrutura de
dupla hélice... vocé também lembra dos descobridores, na verdade dos dois
cientistas que propuseram esta dupla hélice, que foi o Watson e o Crick. Entdo, a
minha pergunta é a seguinte: que o W e o C quando eles propuseram esta molécula,
esta dupla hélice para ser a estrutura do DNA, eles se basearam alguns
conhecimentos daquela época para fazer essa proposi¢gdo de dupla hélice... vocé ja
chegou a ler alguma coisa sobre que tipo de conhecimento eles usaram pra fazer
esta proposicao... que experiéncia... eles fizeram experiéncia...

A1 — com certeza eu devo ter visto... mas, inicialmente, o que ficou no meu cérebro,
assim, gravado, registrado foi sé a descoberta da dupla hélice, ... os testes, com
certeza eles fizeram, s6 que no momento nao estou bem lembrada...

E - .... (explica a histéria da proposigéo: construgdo de modelos, conhecimentos da
quimica, Chargaff, Pauling, Rosalind Franklin...) ... quando vocé olha para esta
fotografia de difragdo do raios-X, vocé consegue ver a dupla hélice?...

A1 — eu nao conseguiria ver...
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E — Como vocé acha que é possivel eles terem concluido a partir desta fotografia ...
que a molécula do DNA é uma dupla hélice?

A1 — Como isso é possivel!?

E — Isso saiu da cabeca deles?

A1 - E que, realmente, entdo eles tiveram um momento de luz, porque perdurou
isso, ninguém, no caso, reinvindicou : - ndo, ndo é assim! E desse jeito, como
aconteceu na outras descobertas... sempre um foi la e aprimorou... e eles nao...

E - ... existe possibilidade de fazer uma proposicao cientifica s6 a partir de idéias,
como eles fizeram? Sera isso possivel?

A1 - so a partir de idéias...

E — Na ciéncia, se pode construir um conhecimento teérico apenas?

A1 — Eu acho que ndo. Eu acho que essas idéias tém que ser comprovadas. Pode
até ter idéias, mas essa idéia tem de ser discutida e comprovada...

E — Ela tem de ser comprovada de que forma?

A 1- Através de pesquisa e do experimento.

E — ela tem de ser comprovada por experimentos...

A1 —Sim, a principio...

E — (explicagdo sobre os experimentos realizados pelos outros pesquisadores que
serviram de base paraW e C...)

A1 — Mas houve experimentos!

E — Entdo vocé acha que ndo tem como haver um conhecimento cientifico sem ter
havido um experimento antes?

A1 — Sim, porque se tu ndo conhece aquilo como é que é, para ter uma idéia, porque
tu ter uma idéia e ao ter nada comprovando...fica muito vago...

E — Nos textos dos livros a gente |& que W e C descobriram a molécula de
DNA...n&o diz que eles propuseram...

A1 — Nao, eles descobriram, eles foram os descobridores...

E — Como vocé poderia conceituar o descobrir, o que é descobrir para vocé?
Descobrir e inventar? Se eu dissesse que W e C inventaram a dupla hélice, isso
seria diferente de descobrir?

A1 - ....( siléncio)

E — Mas o que significa descobrir a molécula do DNA?

A1 —... eu acho que seria expor, mundialmente, no caso, a molécula . Por que...

E — Entao, na verdade a idéia que tem é de que a molécula, na natureza, ela existe
assim, na forma de dupla hélice e eles conseguiram clarear aquela idéia que ja
existia?

A1 — é explicar mais nitidamente...nado fica tdo vago. Por exemplo, tem isso, mas se
eu nao vi, fica meio complicado tu imaginar como € que é...

E — Mas, isso me da certeza de que a molécula do DNA é assim? Uma dupla hélice?
A1 — Bom, mas se eles fizeram todos os experimentos, pegaram os experimentos
dos fisicos e dos quimicos, acredito que sim.

E — De que na natureza a molécula do DNA, é assim...

A1 — A n&o ser que alguém vem e prova o contrario, né.

E — O que pode acontecer...

A1 — E, nada é impossivel até que alguém prove o contrario. Entdo, a principio a
gente acredita assim tal e qual como €, a nao ser que seja feita uma nova revolugao
na area da genética.

E - ... (comentario sobre modelos). Sera que o modelo de dupla hélice, que nés ja
estudamos 51 anos, um dia pode mudar?
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A1 - Eu acho que o modelo ndo, mas devido a tanta evolugcado, o ser humano pode
... No caso alterar...seriam as ligagdes, as mutagodes.... mas o modelo, ndo.

E - ...0o modelo permanece... mas vai ficar o modelo de dupla hélice.

A1- Acredito que sim.

E — mas nem todo o conhecimento na ciéncia permanece sempre. Ha modificacoes.
A1 — Sim, ha modificagbes. Mas a gente vé que € a longo prazo, né. Nao sao coisas
que sao descobertas em um ano...

E - ... e quando surge algo novo, o que acontece com o conhecimento velho?

A1 — Ele é aprimorado através do novo.

E — Mas ele permanece?

A1 — Permanece.

E — (Lé o texto da CH sobre a Lei de Biosseguranga Nacional). Qual vocé acha que
€ o papel da ciéncia e do cientista neste projeto?

A1- Primeiramente, separar bem como diz ali o comércio. Pesquisar, pra pesquisar,
no caso, ver bem, tem danos? Que danos sdo? Claro que isto é a longo prazo, ndo
tem como a médio prazo, ver tudo isso. Porque a preocupacao dos que sao
informados é saber que danos vai trazer para a minha saude? Sera que isto nao vai
trazer danso para as geragodes futuras?

E — E é o cientista que pode fazer isso?

A1 -E, porque ele ta mais relacionado com essa pratica, com esses conhecimentos,
tem o material necessario para que aconteca isso.

E- Mas, se o cientista tem essa... sabe mais sobre esses assuntos... sera que nos
nao poderiamos ouvir s6 os cientistas entdo?... ndo poderia ser uma comissao sé de
cientistas? So6 ouvir a voz da ciéncia? Que vocé acha?

A1 — Eu acho que seria, se fosse, assim, realmente pesquisado no sentido da
preocupacao com a populagédo e nao se o Brasil vai ganhar mais dinheiro, vai
ganhar menos dinheiro....ou vai perder ou vai ganhar...

E — Entdo no caso dos transgénicos, s6 a voz dos cientistas ja seria suficiente para
liberar ou para proibir eles para consumo humano?

A1 — Se eles fossem pessoas idoneas...como vamos escutar a voz do produtor, ele
esta comprometido com o lucro...

... Ja escutei entrevistas com o pessoal da EMPRAPA, a EMPRAPA, assim, ndo
tirando o merecimento dela, mas ela é Federal, entdo sera que ela faz a pesquisa
para o bem da populagéo ou para o bem do governo? (comenta um debate que
ouviu no Canal Rural na qual os transgénicos s&o defendidos...)

E — Se vocé pegasse, por exemplo, cientistas de uma universidade que fazem esta
pesquisa vocé pensa que haveria um comprometimento deles com o bem da
humanidade e eles dariam uma opinido mais neutra, ndo comprometida com o
lucro?

A1- Sim. Eles nao estariam comprometidos com o lucro.

E — Entdo a CTNBio, ..., poderia ser constituida s6 por cientistas?

A1-E.

E — E a populagédo? Como vocé vé o papel nosso, como cidadao, nessa questao
dos transgénicos? Nos devemos participar, ndo devemos participar? Por exemplo,
esse ano de novo o governo liberou através de medida proviséria o plantio, mas esta
proibida a comercializacido da semente....Como vocé a nossa participagdo como
cidadaos?

A1 — Acredito que escutar a opiniao da populagao seria interessante, s6 que dai vem
o outro lado: como é que estas pessoas vao ter certeza do que estio falando se
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ouviram outras falarem? Elas ndo tem nenhuma comprovagao assim, especifica
sobre os efeitos...

As pessoas vao opinar segundo seus interesses...a opinidao dos cidadaos nao é
neutra.

E — A participacao dos cidadaos, nesse caso, so6 vai favorecer a liberacéo?

A1 — Sim. Porque eles estdo ganhando para isso (referindo-se aos agricultores,
vendedores de insumos agricolas).

Entrevista com o estudante A2 — dia 3/11/04 Sexo masculino

E- (Inicia conversando sobre a disciplina de Citogenética que eles cursaram no
terceiro semestre). ...quando vocé ouve falar em DNA, o que vocé lembra?

A2 — ...eu lembro que o ser humano ndo é composto de DNA, mas todo ser humano
tem DNA em si, cada um tem o seu, que em principio ninguém tem igual 100%, pode
ser parecido...(comenta que gémeos podem ter DNA igual).

E — E sobre a composigao e a estrutura do DNA, como ele é formado?

A2 — Adenina, citosina, guanina...e uracila?

E — timina.

A2- E, timina. O RNA que é o outro.

E — No RNA € que vai ter uracila. E a molécula do DNA, vocé lembra como ela €7
A2- E essa que ta aqui (mostra a F1), que é uma dupla hélice.

E — Uma dupla hélice...(mostra a gravura FO e F1). Isso sao representagcbes da
molécula... como € que a gente sabe que o DNA é assim?

A2 — Eu acredito que através dos estudos que se fizeram, das pesquisas... foi
anos...€ o jeito mais facil de explicar que ele € composto dessa maneira.

E - ... (apresenta a gravura F3 e a explica). Nos conseguimos ver a dupla hélice
nessa fotografia?

A2 — Eu acredito que sim, da para ver aqui (aponta para o esquema do
Cromossomo).

E — Nao, aqui é o esquema do cromossomo...(explicando o que o aluno pensa ser a
dupla hélice).

A2 — aqui ndo da para ver.

E — (explica o relato dos historiadores, sobre os conhecimentos utilizados para fazer
a proposicao da estrutura, e apresenta as fotos de difragdo de raios-X, feitos por R.
Franklin). Vocé ja havia visto estas fotografias em algum lugar?

A2 - Nao.

E- (explica o trabalho de R. Franklin com a difracdo de raios-x e os dados que
serviram de informacgao para W e C, principalmente a foto B, que foi, segundo os
historiadores, decisiva para entender a estrutura). Vocé acha que é possivel concluir
que o DNA tem a estrutura de dupla hélice interpretando esta fotografia? Sera que
isto é possivel?
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A2 — (siléncio). Acho que tem que ter uma base bem profunda até do que € o DNA
para tu tipo montar uma estrutura, fica dificil.

E- Provavelmente eles usaram outras informagdes para chegar até isso, né? (explica
as informagdes da Quimica por eles utilizadas: Chargaff, Pauling... para construir os
modelos em papeldo...).

E —Em muitos textos a gente 1€ que o W e o C foram os que descobriram a estrutura
da molécula do DNA. E, a gente poderia pensar que eles inventaram a estrutura da
molécula de DNA, n&o podia? O que € descobrir para vocé?...

A2 — Quem descobre é alguém que foi o primeiro, que descobriu aquilo ali, pois
pode ter alguém que aperfeicoou aquela idéia, aquele descobrimento... quem
descobre é sempre o primeiro.

E — Eu ndo poderia dizer que eles inventaram? Também n&o poderia ser o
primeiro?

A2 — Sim, porque foi idéia deles que inventou, né?...

E — Descobrir e inventar é a mesma coisa? Ou é diferente?

A2 — Eu acho que é diferente.

E — Por qué?

A2 — Porque se tu descobre tu chega até uma concluséo. E se tu inventa ... tu ndo
tem uma base....Quem inventa n&o vai atras de dados.

E — Vocé pode criar sem precisar comprovar.

A2 — E. E no caso quando tu descobre, tem uma base para comprovar o que foi
descoberto, que seria daquela maneira.

E — E essa base para comprovar, 0 que vocé pensa que € esta base para
comprovar?

A2 — Tem que ser uma coisa so6lida, né. (usa o exemplo da fotografia B de difragcéo
para ilustrar). Ou provar de uma maneira que nao fique duvidas...

E — Esta prova tem de ser experimental? Tem que ser fazendo experiéncia?

A2 — Sim, sen&o fica uma coisa meio vaga, se vocé so vai falar, falar...tem que
provar com alguma coisa...

E — Mas e se fosse provar com calculos matematicos, por exemplo, poderia?

A2 — Acho que sim, porque ele ja € uma base material...

E — (comenta a noticia do JC, e o que o prof. Darcy Fontoura de Almeida escreve
sobre W e C). O que vocé acha disso?

A2 — Eu acredito entdo que eles pesquisaram um monte daquilo que os outros
fizeram, né, e comegaram a aprimorar as idéias deles,...

E — E isso é possivel, a gente produzir novos conhecimentos sé por meio de teorias?
Ou utilizando os dados experimentais de outros?

A2 - Sim, tu ta acreditando no que os outros fizeram. Se o cara fez uma
bobagem...algo que ndo ta bem certo...tua descoberta, no caso, também vai ter algo
que nao ta correto...

E — Ent&o, na ciéncia pode haver conhecimento sé a partir de teorias?

A2 — Eu acredito que todo conhecimento pode ter a parte tedrica mas ele teve uma
experiéncia antes. Tem que ter as duas coisas...

E — (explica sobre a utilizagao de modelos na proposi¢cao da estrutura do DNA). Para
que serve um modelo na Biologia? Pa que se usa um modelo?

A2 — Eu acredito que os modelos tem que ser uma coépia fiel da realidade, senao tu
vai estar te baseando em algo errado, n&o vai estar com um modelo certo.
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E — Mas como que eu sei que este modelo é uma copia fiel da realidade? O modelo
de DNA?

A2- (siléncio)

E — Na natureza o DNA, com certeza, € assim?

A2 — Eu acho que nao, vai variar...

E — Nao, o modelo da estrutura?

A2 — Nao, o modelo é so para representar...

E — Sera que algum dia nés poderemos na ciéncia chegar a um outro conhecimento
que nos diga que o DNA nao € uma dupla hélice?

A2 - E como eu falei antes ali, que a gente chega até um ponto e para. E ndo se
consegue ultrapassar. Eu acredito que no futuro possa haver outros modelos e que
a gente comprove que nao é assim... mas nao quer dizer que é errado...

E — (situacédo 3 — leitura dos textos, excerto de livros de genética). O texto que a
gente leu diz que foi proposto um modelo correto para a estrutura do DNA. Vocé
acredita que isto é verdade?

A2 — Acredito que sim.

E — Por qué?

A2 — Porque a partir deles ja foram feitos varios estudos...de hereditariedade...e tudo
foi comprovado.

E — (introduz a situacdo 4). Como vocé vé o papel da ciéncia e do cientista neste
projeto de Lei? E importante a participagéo ou n3o...

A2 — Acho que é muito importante, sim, tanto a parte de alimentagcéo e econémico,
no caso, se proibi vai causa um monte de atraso, ou vai polui mais por causa dos
produtos e coisa, mas o importante € que se saiba com seguranga se aquilo vai
fazer mal ou ndo. Mas principalmente na parte da saude ... (comenta sobre o uso
das células-tronco com fins terapéuticos que julga importante, citando como exemplo
um problema de visdo que ha na sua familia e que € também portador, cuja cura
ainda nao existe. As células-tronco sdo uma esperanca).

Entrevista com o estudante A3 — dia 03/11/04 , sexo masculino

E — Vocé ja estudou o DNA?

A3 - Ja.

E — Quando a gente fala em DNA , o que vocé lembra?

A3 — Lembro daquela dupla hélice, da timina, guanina, ...

E — A molécula do DNA, a estrutura dela vocé lembra que é uma ...

A3 — E uma dupla hélice retorcida.

E - Isto. Aqui n6s vemos um modelo esquematico e outro modelo espacial (mostra
a F2). Os dois sdao modelos da molécula de DNA, né? Nessa representagao (ostra a
figura FO). Como é que a gente sabe que a molécula é uma dupla hélice?
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A3 — Pelo que eu lembro das aulas, ela €, ela tem duas partes, ela se ligam entre
duas partes...

E — Mas como é que a gente consegue saber, ou ter a representagao desse
modelo... como é que se chegou?

A3 — A isso foi muito tempo atras aquele W e C, eles que descobriram através das
experiéncias cientificas deles mesmos.

E — Nessa figura aqui, isso aqui nao € um modelo, isso aqui € uma fotografia tirada
com microscopia eletronica, vendo-se um cromossomo sem proteina, somente com
o esqueleto de DNA. A gente consegue ver a dupla hélice aqui, no DNA?

A3 — Ndo. Nem um pouquinho, é uma linha apenas.

E- Essas duas fotografias vocé ja viu em algum lugar?

A3- Nao.

E — Também nao?

A 3 — Nao conheco.

E - (explica a origem das fotografias de difragcao de raios-x). O W e o C quando
propuseram o modelo de estrutura do DNA eles se basearam na figura B. Vocé acha
que olhando para essa figura a gente também pode ver que o DNA é uma dupla
hélice?

A3 — Olhando para isso ai, ndo. Diria assim que eram duas fileiras, uma do lado da
outra, que tem essa parte mais escura aqui...

E — Os historiadores da biologia dizem que quando W e C viram a fotografia B da
difracao de raios-x feita pela Franklin eles tiveram a informagao, eles chamam assim
decisiva para a proposi¢ao da estrutura de dupla hélice. Como sera queoWeo C
conseguiram tirar as conclusdes deles...? Sera que eles usaram outros dados
também?

A3 - Pelo que da para entender o unico jeito de saber que era uma dupla hélice, era
s6 se ampliasse mais a foto ainda.

E - ...(explica quais os dados que W e C usaram para chegar a dupla hélice). Em
muitos textos a gente I1é que W e C descobriram a molécula do DNA. Mas, a gente
também poderia arriscar dizer que o W e o C inventaram a molécula do DNA, o que
vocé acha disso? Eu poderia dizer que eles inventaram em vez de descobriram?

A3 — Assim nos dias de hoje, se eles inventaram, eles inventaram uma coisa que é
certa porque até hoje ndo foi alterado e hoje tem muitos recursos pra ver que se
realmente eles tivessem feito uma coisa que ndo era verdade, ja tinha descoberto.

E - ... Para vocé: descobrir e inventar é a mesma coisa? E diferente?

A3 — Nao, é diferente.

E — O que é descobrir?

A3- Descobrir a gente vai ver alguma coisa, vai achar alguma coisa sem que
ninguém saiba ou sem que ninguém sabia da existéncia daquela coisa.

E — Mas ela ja existia?

A3 — Ja existia, s6 que ninguém sabia da existéncia daquela coisa...

E — Mas a coisa na natureza ja estava ali daquela forma...

A3 — Sim, por isso ela teve de ser descoberta. E inventar € quando cria alguma
coisa. Pega uma coisa e transforma em uma outra.

E — Entado para vocé a molécula do DNA na natureza, ela existe na forma de dupla
hélice?

A3 — Ja existe.

E - Ela existe assim, nesta forma de dupla hélice? E foi o W e o C que
conseguiram descobri-la...
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(comenta sobre o texto de Darcy Fontoura de Almeida no JC) . O que vocé acha
disso? Pode acontecer isso na ciéncia, de dois cientistas ndo fazerem experimento
algum e chegarem a um conhecimento cientifico?

A3 — Pode até pode. Mas eles nao terao 100% de certeza de que aquilo esta
certo.Eles vao arriscar...

E — E como eles vao ter certeza de que aquilo é a verdade, que é o certo?

A3- Eles pegaram varias pegas de outras pessoas que fizeram os testes. Pra eles
aquilo estava certo porque ninguém foi contra eles...

E — E na ciéncia, a gente pode chegar a um conhecimento cientifico, aceito como
verdadeiro, sem fazer experimentos?

A3 — E muito perigoso porque pode haver muitas contra-indicagdes, muitas coisas
que podem dar o contrario que é esperado, mas ...

E — Entao eu tenho que fazer a experiéncia para poder...

A3 - ...dizer se ta certo ou néo.

E — o conhecimento poderia ser adquirido so a partir de teorias, s6 estudo tedrico?
A3 — Nao. Tem que ter a pratica também.

E — Tem que ter a parte experimental. Ou tem que ter as duas coisas?

A3 — Um pouco a gente vé isto até no trabalho da gente, ... se vocé vai dar aula de
alguma coisa, se vocé s6 vai falar, o aluno ndo sabe se é verdade ou nao...

E — (explica sobre o uso de modelos por W e C). O que € um modelo?

A3 — E a representacéo grafica daquilo que a gente quer mostrar, desenho, figura...
E — Mas, o modelo, ele € uma cépia da realidade?

A3 — E o mais parecido possivel, né... eles sdo copias da realidade...

E — E na biologia, nés temos outros modelos?
A3- ...sim, nas aulas de laboratério a gente faz testes...da tipagem sanguinea
E — Isso € um modelo?

E — A sintese protéica e as etapas da divis&do celular, seriam modelos?

A3 — Sim. ... (fala sobre a genética, e os modelos para resolver problemas...)

E- Sera que um dia poderemos chegar a conclusao que o DNA nao € uma dupla
hélice?

A3 - Pode porque hoje em dia junto com outras ciéncias, da informatica, elas andam
juntas...

E — Num texto de biologia, fala que em 1953 foi proposto o modelo correto pra
estrutura do DNA, como vocé entende isto? Como é que o autor diz que o modelo é
correto, se ha a possibilidade de mudar? Entao ele nao é correto?

A3 - Ele quis dizer que o modelo é correto, na época. Pra ele, ele achou que néo ia
mudar mais , aquele era a ultima etapa, que nao ia modificar mais, tanto que ja faz
50 anos, mas quem sabe um dia pode mudar...

E- (comenta sobre o Projeto de Lei da Biosseguranga Nacional e |1é o texto do
editorial da CH) . Como vocé vé o papel da ciéncia e do cientista neste Projeto?
Vamos pegar a questdo dos transgénicos agora que nos afeta aqui na regido porque
nos somos plantadores de soja.

A3 — Bem, eles tem que ser o mais sincero possivel porque isso faz parte, ta pondo
em risco a carreira deles. Se eles falarem uma coisa e depois for comprovado que
nao €, obviamente eles vao perder grande crédito na comunidade que eles vivem.
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Entao eles tém que estar cientes de que o que eles estao fazendo esta certo e de
que aquele resultado nao vai ter nenhuma controvérsia, nenhuma contra-indicagao e
gue nao vai causar nada que atrapalhe a carreira deles porque eles podem , assim
como eles estido la em cima, eles podem cair la em baixo.

E — E quando vai se criar a comissao que vai decidir se libera ou ndo os
transgénicos, nao seria suficiente o governo ouvir sé a opinidao dos cientistas para
proibir ou liberar os transgénicos?

A3 - Ele tem que ouvir varias partes, tanto as prés como as contra, tanto os
cientistas como de outras areas. Ai ele juntar tudo num sé e fazer um debate e ver,
realmente, qual € o certo. Porque sé os cientistas, podem ser que eles estejam
errados e a outra parte la, digamos um fisico, um quimico, ou uma outra area
estejam certos em ponto ali que ai da....

E — Mas os quimicos e fisicos sao cientistas também...

A3 -E.

E — Uma populagao que nao é, como, por exemplo, os deputados...

A3 — E que isso ai tem muita politica, como a senhora falou, se eles vao ouvir uma
empresa de veneno ela vai dizer que n&o e pronto, porque elas querem vender o
veneno. Se eles vao ouvir uma area entao ...entdo eles tém de ouvir todas as
partes...

E — E a populagao, o cidadao, ndo deveria ser ouvido?

A3- Também, seria a parte principal porque € a parte que vai usar o produto...tem
sempre os dois lados: o a favor e o contra...

E — Mas se a gente deixasse essa decisdo s6 na mao dos cientistas isso seria
perigoso?

A3 — Nao, porque la entre eles também tem cientistas que sdo a favor e outros
contra, entdo eles vao debater entre eles. Mas como vao envolver todo mundo,
entende, todo mundo tem que dar opinido.

Entrevista com a estudante A4 — dia 05/11/04, sexo feminino

E — (Introduz o assunto falando sobre a disciplina de Citogenética e o estudo sobre
DNA que la fizeram)

E — Quando a gente fala em DNA, o que vocé lembra?

A4 — Dupla hélice.

E — A estrutura da molécula. (mostra os modelos esquematicos e espacial do DNA).
Como € que a gente sabe que a molécula do DNA é uma dupla hélice?

A4 - Isso eu acredito que é através de varios estudos que foram feitos...ah eu nédo
tenho muita nogao do...
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E — Mas, a gente sabe porque a gente vé nos livros...

A4 - ...porque foi proposto e foi aceito, dai...

E — Vocé lembra quem prop6s?

A4 — Nao.

E — (explica sobre a histéria da proposicdo e comenta a fotografia feita com
microscoépio eletrénico) . Nesta fotografia, a gente consegue ver a dupla hélice?

A4 — Aqui, eu acho...

E — Mas aqui € o esqueleto do cromossomo, brago curto, brago longo...Esta parte
mais escura que € o DNA que constitui o cromossomo.. a gente consegue ver a
dupla hélice aqui?

A4 — Ah, ndo! Mais parece mais um emaranhado... eu nao iria identificar...

E — (mostra as fotografias de difracdo de raios-x). Essas duas figuras vocé ja viu em
algum lugar?

A4 — Nao.

E — Isso aqui também s&o fotografias. Vocé nunca viu?

A4 — Nao, ...parece uma coisa girando...

E — (explica o que é esta fotografia e quem a fez). Vocé acha que, olhando para
essa fotografia, s6 olhando para esta fotografia, a gente poderia deduzir que o DNA
€ uma dupla hélice?

A4 — No caso eles imaginaram isso aqui que seria a dupla hélice... ou é aqui...

E — Nao, olhando para a fotografia ...pela distribui¢do dos padroes...

A4 — Ah, eu acho que até que daria.

E — Mas, o que seria necessario para gente poder chegar a essa conclusao?

A4 — teria que ser um pouco mais amplo para poder ... pra ter certeza...

E — Mas, a gente pode concluir que o DNA tem a estrutura de dupla hélice...

A4 — s6 olhando pra ca?

E-E.

A4 — Nao, eu nao.

E — Serd que o W e o C, além de olhar para esta fotografia eles usaram outras
informagdes também?

A4 — Acredito que sim, com certezal

E — Por que sé olhando para a fotografia...

A4 — ndo da pra tirar muita base.

E - ...(comenta sobre as informacdes da Q , segundo os historiadores da ciéncia — e
sobre a construgdo de modelos).

Em muitos textos, em muitos livros, a gente 1é€ que o W e o C descobriram a
molécula do DNA... Eu poderia dizer que o W e o C inventaram a molécula, em vez
de dizer descobriram?

A4 — Eu acho assim, que eles, no caso, ndao sei se ... inventar é diferente de
descobrir ... s6 que eles, através dos estudos ... talvez imaginaram... ai, eu t6 um
pouco confusa...

E — ... 0 que seria descobrir?

A4 — Descobrir é tu...

E — encontrar?

A4 - E, encontrar uma coisa que ja existe.

A4 — é como se fosse tu chegar num lugar e ta pronto aquilo. E inventar, ndo. Eu
acho que eles, no caso, inventaram, digamos assim, através do que eles
estudaram...e dai eles imaginaram e foram fazendo e viram que era realmente isso
ai...nao que eles descobriram, porque eles ndo chegaram e acharam de cara isso ai,
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eles tiveram que ir estudando e foram fazendo modelos...foram indo até que
comprovaram...

E — ... como eles comprovaram?

A4 — foi por estes trabalhos que eles fizeram, estes estudos...

E — (comenta o que Darcy Fontoura de Almeida escreveu no JC). Vocé acha que
isso pode acontecer na ciéncia, um cientista, p. ex., chegar a um conhecimento
cientifico sem ter feito experiéncia?

A4 — Eu acho um pouco dificil, no caso eles se basearam nas experiénciasde
outros, ndo é?

E — Entdo houve experiéncia.

A4 — Houve experiéncia.

E — Tem que ter experimento...

A4 — E. Até para ter, digamos, uma certeza maior do que ta fazendo.

E — Vocé nédo consegue ter, p. ex., um novo experimento sendo produzido so6 a
partir de teorias? Idéias ...

A4 — E um pouco complicado...

E — Tem que ter as duas coisas?

A4 — Eu, pra mim, sim...experimento para comprovar...mas um outro pode fazer...

E - Além do DNA, vocé conhece outros modelos em biologia? O que mais poderia
ser um modelo...

A4 — (siléncio) seria...

E — P.ex. a sintese de proteina,...

A4 — E, nas bioquimicas...na quimica,....ciclo de Krebs

E — Entdo, o que vocé acha que é um modelo?

A4 — (&€ as 2 definigdes de modelos). Os modelos, eu acredito que eles sao
verdadeiros, que eles sdo copias da realidade, apenas sao utilizados pra fixar
melhor a teoria. E estes modelos seriam mais visualizagao, seriam a parte mais
pratica...

E — como a gente ndo pode ver a realidade...

A4 — ver a realidade diretamente, a gente utiliza estes modelos...

E (apresenta os textos da situagéo 2) . ...A dupla hélice € o modelo correto para a
estrutura do DNA? Vocé acha que isso € verdadeiro? ou ndao?

A4 — Eu acho que é verdadeiro.

E — Por que vocé acha que é verdadeiro?

A4 — (siléncio)

;&4 — porque eles estudaram...

E — (comenta sobre a Lei de Biosseguranga Nacional...). Qual € o papel dos
cientistas ou da ciéncia na discuss&o, na elaborac&o desse projeto de Lei?

A4 — Projeto de Lei da liberagado?

E — Da liberacio ou nao...

A4 — ...os cientistas, no caso, precisariam do apoio, do apoio do executivo...n&o, do
legislativo, porque ai eles estariam amparados para pesquisar, estariam livres para
utilizar desses recursos que a ciéncia traz para hoje... tudo ta evoluindo...proibindo
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vaifazer com que muitos trabalhos n&o evoluam...até podendo ajudar muitas
pessoas que tem problemas, como as células-tronco...

E - ...s0 a presenca dos cientistas nesta comissao ja nao seria suficiente?

A4 — é que, eu acredito, que o povo em geral, ...tem muitas pessoas que nao
acreditam sé em cientistas. Entdo teria que ter alguém que representasse o povo...

E — Por que vocé acha que o povo, muitas pessoas da populacio, ndo acreditam em
cientistas?

A4 — Porque talvez até tenham informacdes distorcidas sobre certos assuntos e que,
as outras pessoas fazem a cabeca deles com outros conhecimentos,... dai eles néo
tem as reais informacgdes sobre o trabalho dos cientistas.

E — Como vocé, como aluna da biologia, vé o trabalho dos cientistas?

A 4 — Eu acho maravilhoso, né, porque tudo, eles estdo sempre em constante
estudos, busca, descobertas, tudo pra melhor.

E — E neste caso, p.ex., da liberagao ou proibig¢ado... vocé votaria que s6 os cientistas
decidissem isso?

A4 — Nao, pelo fato de muitas pessoas nao aceitarem s6 a opinidao de cientistas.
Mas, se fosse eu , pra mim so os cientistas bastariam.

E — Se fosse s6 por vocé...

A4 — Sim, se fosse s6 eu , pra mim so os cientistas bastariam.

E — Vocé acredita que os cientistas sempre vao levar em consideragao o...

A4 —bem-estar da humanidade. Porque muitas pessoas que estdo no legislativo,
muitas vezes ndo tem tantos conhecimentos, claro que eles fazem estudos para
poderem votar...

E - .... E os cientistas também n&o poderiam olhar o lado do lucro?

A4 — Acho que teria as duas partes, ... porque com certeza eles estariam vendo pro
beneficio, mas, também eles pensariam um pouquinho no lucro... porque eles
dependem disso tambeém....

E — Entdo o cientista ndo é tdo neutro quando ele vai tomar uma decisdo?

A4 — Neutro, na questao...

E- Como, p. ex., se o cientista vai votar a favor da liberacdo ou nao dos
transgénicos, o que vocé acha? Poderia acontecer dele ter um compromisso com a
Monsanto e votar a favor da liberagdo dos trangénicos para poder continuar a
pesquisa dele financiada pela Monsanto?

A4 — E, entdo eles ndo s&o tao neutros assim...

E — e como ficaria 0 nosso papel, enquanto cidadaos, diante disso tudo?

A4 — Eu acho que teria que ter um posicionamento, né, da populagdo em geral, néo
s6 dos ambientalistas.... mas teriam que ser passadas informagdes corretas, porque
varias palestras que a gente vai, os ambientalistas colocam s6 o lado negativo, os
agrébnomos sao a favor..., os lavoureiros acham maravilhoso.

E- e quem passaria essas informagdes?

A4 - ... € um pouco complicado...

E- Sera que o cientista poderia ser?

A4 — Desde que nao fosse da Monsanto, (risos) poderia.
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Entrevista com a estudante A5 — dia 11/11/04, sexo feminino.

E — (Comenta sobre a grande quantidade de noticias sobre o DNA que se ouve na
midia). Vocé também ja estudou sobre o DNA... Quando a gente fala de DNA...qual
a primeira imagem que vem a tua cabeca?

A5 — a dupla hélice.

E — A dupla hélice.

A5 — O que vem a cabeca € a dupla hélice, porque, tanto porque a gente ja estuda,
né. E até porque € bonitinha...

E - .... (mostra as representacgdes da figura F1, comentando-as).

A5 — Pra ver como a gente memoriza mais com o desenho. E bem mais importante
guando tu tens, assim, uma lamina colorida...entusiasma mais nas aulas.

E - ...como é que a gente sabe que a molécula do DNA tem essa forma de dupla
hélice?

A5 — Porque o W e o C foram os que descobriram, e segundo o que a gente estuda
sobre eles, nos livros consta, a gente n&o viu, né , n&o viu, mas segundo os livros, é
isso.

E - ....(comenta as representagdes da estrutura e a fotografia F2). Quando vocé olha
para essa fotografia, ..., vocé consegue ver a dupla hélice nesta figura?

A5 — Nao. Mas da para ter uma nocdo, uma nocao de que € um preenchimento...

E — (Apresenta as duas fotos de difracdo de raios-X e comenta sobre elas). Vocé ja
tinha visto estas fotografias em algum lugar?

A5 — N&o, nunca tinha visto.

E — (explica como foram obtidas as fotos e quem fez o trabalho). Olhando para estas
fotografias, principalmente para a B que é mais nitida, sera que a gente pode ter
uma idéia de que o DNA é uma dupla hélice?

A5 — Olhando assim nao da.

E - (explica sobre como os historiadores apresentam a importancia que as fotos
tiveram para a proposi¢céo da dupla hélice). Sera que W e C usaram, além dessa
fotografia, outras informagdes para tirar as conclusbes?

A5 — Devem ter usado... até porque eles estudaram muito, né, até chegar a
conclusdo... a gente, a gente nao tem os estudos que eles tiveram, a gente olhando
assim, a gente nao diz que tem uma dupla hélice, mas eles devem ter estudado
bastante para concluir isso...

E — Eles s6 devem ter estudado as teorias... ou eles realizaram também
experimentos?

A5 — Nao sei, mas eles devem ter feito experimentos também...

E — (explica o que os historiadores falam sobre o fato de w e C nao terem feito, eles
mesmos experimentos, mas terem usado os dados de outros cientistas, e sobre a
construgcédo de modelos...).

A5 — Entao eles imaginaram isso?!

E — A partir do conhecimento dos dados que eles tinham dos outros...

A5 — Ta. Mas ha 50 anos esta teoria prevalece, né, ninguém contestou sobre isto
ainda.

E - ...a proposta da dupla hélice do DNA, ela foi inventada por W e C, ou ela foi
descoberta por eles? Como vocé vé isso? Sera que descobrir e inventar € a mesma
coisa?

A5 — N&o. Para mim nao é. Descobrir € uma coisa que tu estuda, tu chega a uma
conclusdo. Tu descobre. E inventar € uma coisa que tu imagina...Imagina que seja
assim...e vai fazer assim...

E—-MasoWeoC, eles ndo estudaram e chegaram a uma conclusao?
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A 5 — Segundo o que dizem, sim.
E — Entao eles descobriram?
A5 — Descobriram...

E- As teorias que a gente tem na ciéncia, elas ja existem na natureza, ou essas
teorias sao criadas? Ou elas vem da mente das pessoas?
A5 — Acho que vem da cabecga... teorias vem da cabega...

E — Vocé acha que isso pode acontecer na ciéncia: alguém construir um
conhecimento cientifico sem fazer experimento ele mesmo?

A5 — Eu acho que deveria fazer o experimento. Eu acho que deveria...

E- Por qué? Vocé nao pode construir conhecimento sem experimento, sé com
teoria?

A 5 — Ah, mas fica mais facil com experimento.

E — Por que fica mais facil?

A 5 — Ah, com experimento tu vé o que acontece...

E — Vocé s6 pode saber como é quando vocé vé?

A5 — Ah, e nem em todas as situagoes.

A5 — Quando tu vai para o laboratério, quando tu estuda a teoria tipo assim na sala
aula e tu vai para o laboratorio e tu vé 1a, fica mais nitido, tu consegue explicar
melhor, definir melhor ...

E — Mas vocé consegue ver o DNA no Laboratério?

A5- Nao.

E —... fica dificil, entdo, para vocé entender como ele €?

A5 — Nao fica dificil porque vocé vé o desenho.

E — Ah, entdo vocé tem um modelo que ajuda a compreender...e 0 que € um
modelo?

A5 — E algo que alguém formulou... e que vocé estuda em cima daquilo.

E — Este modelo representa a realidade?

A5 — Pelo jeito, sim.

E — Eu poderia dizer que o modelo € uma copia da realidade?

A5 — (siléncio)

E — (entrevistadora comenta sobre as idéias que existem sobre modelos...).

E — O que é mais provavel: que o modelo seja uma copia da realidade ou que ele
seja uma suposi¢cao?

A5 — Que eles seja uma copia da realidade.

E — (comenta a introducao da situagao 3). Vocé acha que o modelo € correto?
A5 — tudo o que a gente aprendeu até hoje é que isto é correto.

E — Vocé acha que algum dia ndés poderemos chegar a conclusdo de que a molécula
do DNA nao é uma hélice dupla?

A5 — Pode. Diversas teorias foram revistas...

E — E o que vai acontecer com esta teoria da dupla hélice dai?

A5 — Eu acho que ajudou bastante, mas se, no caso, descobrirem que nao existe
uma dupla hélice, eu acho que ndo deixa de ser uma teoria. No caso, eles tiveram a
Suposicao que seria assim, mas se alguém discordar, nao sei...

E — No caso de surgir uma nova teoria, ela devera estar baseada em qué, para ela
substituir a proposicao da dupla hélice?
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A5 — Acho que para alguém, alguém contestar, esta pessoa vai ter que estudar
muito, vai ter que provar...

E — e como vai provar?

A5 — (siléncio). Vai provar, vai ter que provar...

E — mas como a gente prova alguma coisa na ciéncia?

A5 — pesquisando....

E — (introduz o assunto sobre a CNTbio). Nesta questao de liberacdo ou nao dos
transgénicos, se nds tivéssemos so cientistas, por exemplo, ndo seria suficiente a
gente ouvir sé a opinido dos cientistas para proibir ou liberar os transgénicos para
consumo humano?

A5 — eu acho que néo.

E — Por que nao?

A5 — Porque cada representante vai olhar de uma forma. Os representantes do
governo vao opinar a respeito dos beneficios do governo, ... os cientistas ja vao
opinar no caso e ajudar a populagédo, véao defender a tese deles, por isso é bom ter
um didlogo, uma conversa entre todos...

E — Mas, o importante mesmo € o bem estar da humanidade e o cientista ndo &
aquele que vai sempre defender o bem estar da humanidade?

A5—E....

E — Entdo, vocé ter s6 os cientistas nesta comissio, ndo resolveria?...Nao seria mais
tranquilo, mais garantido que o bem estar da humanidade estaria garantido?

A5 — A respeito do bem estar, sim.

E — O cientista quando vai tomar uma decisdo ele pensa no bem estar da
humanidade?

A5 — Sim.

E — Como vocé vé o papel do cidaddo diante disso tudo? ... ndés enquanto
cidadaos...

A5 — Eu acho que no caso do plantio dos transgénicos...eu até acho que os
agricultores na maioria nem imagina o0 que seja a transgenia, eles nem sabem
entdo porque é mais facil para eles cultivarem, eles optam pelos transgénicos, é
muito mais facil...

E — ...enquanto cidadaos, vocé acha que ndés devemos ou nao participar? Ou vamos
deixar s6 na mao dos cientistas isso?

A5 — Eu acho que como biologos, sim.

E — Devemos participar?

A5 — Sim.

E obrigada pela colaboracgéo.
A5 — Ah, eu aprendi bastante!
E- Que bom!

Entrevista com a estudante A6 — dia 11/11/04, sexo feminino

E — (introduz o assunto DNA). Quando se fala em DNA, qual € a imagem/idéia que
vocé tem de DNA?
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A6- Formacéao do ser humano.

E — DNA -- formacgao do ser humano. DNA é o qué, para vocé?

A6 — Seria um codigo de letras que seja capaz de formar uma pessoa...

E — Quem tem DNA?

A6- Ah, quase todo mundo.

E- Todos os seres vivos?

A6-E.

E — E a molécula do DNA, como ela €7

A6 — é uma dupla.

E — E uma dupla, uma dupla hélice. (explica as representacées da molécula das
figuras FO e F1). Como, na ciéncia se sabe que a molécula do DNA é uma dupla
hélice?

A6- Como nds sabemos... que é formada de dois...

E — Por que a gente sabe que ela € uma dupla hélice?

A6 — (siléncio)

E- Por que a gente estudou nos livros... ?

A6 —E. ... nainternet ...

E — (explica a foto de micrografia e técnica pela qual foi produzida). A gente
consegue ver a dupla hélice aqui?

A6 — Consegue.

E- Onde?

A6 — Aqui oh! (aponta para o esquema do cromossomo).

E — Nao, este é o contorno, a estrutura do cromossomo.

A6- Uhm!

E- (mostra os bragos curtos e longos...)

A6 — ah, é!

E — (mostrando as fotografias do DNA por difracdo de raios-X). ..sdo fotografias,
vocé ja as viu em algum lugar?

A6 — Ja.

E — Onde?

A6 - ...uma professora nos mostrou.

E — (explica sobre a técnica utilizada para produzir a fotografia). Olhando para esta
fotografia, a B que esta mais nitida, que o W e C tiveram a informacgao decisiva para
propor a dupla hélice como estrutura do DNA. E isto que os historiadores nos
contam. Como é que a gente olhando para esta fotografia, a gente poderia deduzir
que a molécula € uma dupla hélice. Vocé acha que tem condigcbes de a gente
deduzir isso?

A6 - ...por isto aqui?

E — Por estas fotografias...

A6 - ... eu acho que sim...

E — Por qué?

A6 — Porque tem umas estruturas mais escuras aqui, assim, entdo parece que liga
pra ca...

E - ... entdo da uma idéia de dupla hélice. Mas da uma idéia de dupla hélice porque
noés temos, na nossa mente, a imagem da dupla hélice. Mas, se nds nao
tivéssemos, sera que a gente conseguiria deduzir?

A6 — olhando assim? ... sei la...
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E — (comenta sobre outras informag¢des da Quimica e da Fisica, que W e C
disponham sobre o DNA e proteinas. Fala também sobre a criacdo de modelos que
ambos fizeram).

Vocé acha que é possivel, na ciéncia, se obter o conhecimento sem utilizar

experimentos?
A6 — como?
E - A gente pode fazer/criar um conhecimento cientifico sem usar

experimentos/experiéncias?

A6 — Sem ter um conhecimento anterior?

E — Nao, um experimento pratico, uma parte em laboratorio...

A6 — Talvez possa. Mas se torna mais dificil, eu acho. Porque tu vendo ali,
experimentando mesmo, fazendo testes, tu consegue elaborar mais... sem
experimentacao acho dificil.

E - ... nos livros a gente vé muito escrito que W e C descobriram a estrutura do
DNA...Mas eu nao poderia dizer que eles inventaram a molécula do DNA?
A6 — ... Eles fizeram experiéncia, né?

E — W e C néo, so os outros...

A6 — Eu acho que a partir do que os outros fizeram eles se basearam...talvez eles
tenham inventado alguma coisa...

E — Para vocé, descobrir e inventar € a mesma coisa, ou é diferente?

A6 — Nao.

E — Por que nao?

A6 — Inventar vocé cria alguma coisa na cabecga, vocé acha que € daquele jeito e
coloca. E descobrir vocé coloca o verdadeiro, o que é.

E — Entdo o que W e C fizeram foi descobrir, isto &, eles colocaram o que é verdade.
A6 —E.

E — Na natureza é assim que a molécula esta?

A6 —E.

E - ... sera que algum dia alguém pode achar que a molécula do DNA nao é uma
dupla hélice?

A6 — Talvez sim.

E — Por qué?

A6 — Talvez comecem a pesquisar mais... € cheguem a outra conclusao...

E — Se a molécula do DNA é uma dupla hélice e este conhecimento é verdadeiro,
pode entéo...

A6 — Ai ndo...

E — E se fosse chegado a conclusao que ndo é uma dupla hélice, ... o que vai
acontecer com o conhecimento de agora, com a dupla hélice?

AG6- ... sei |3, talvez ndo se acreditaria assim, né... se tentaria verificar os fatos e
testar os resultados para ver se realmente aquilo € verdadeiro.

E — Se fosse provado que a outra teoria € melhor, o que aconteceria com essa?
Seria esquecida? Deixada de lado?

A6 — Deixada de lado. Esquecida talvez n&o...

E - ...ela pode mudar?

A6 — A dupla hélice?

E-E.

A6 - Talvez possa mudar, mas nao muito...
E — Essa estrutura de dupla vai continuar?
A6 — eu acho que sim.
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E — Por que € um conhecimento verdadeiro?
A6 - E.

E — (Comenta agora sobre a polémica da liberagdo ou ndo dos transgénicos, que
afeta nossa regido produtora de soja). Sera que nessa questao dos transgénicos
nao seria suficiente ouvir apenas a opiniao dos cientistas?

A6 — Eu acho que até seria...mas € que tem outros interesses, né...

E — Que outros interesses?

A6 — Das empresas, ...agrotdxicos...

E — Se vocé tivesse so6 cientistas nessa comissao, isso seria evitado?

A6 — Seria.

E — Por qué?

A6 — Com certeza eles nao iriam aceitar, por causa do grande uso de
agrotoxicos...talvez n&o proibiriam, talvez até liberassem, mas com algumas
restrigdes...

E — Vocé concorda se eu disser que as decisdes cientificas, decisdes dos cientistas
levam em consideragdo o bem estar da humanidade e as regras do mercado
econdmico visam a maior parcela do lucro?... os cientistas pensam sempre no bem
estar da humanidade?

A6 - Talvez nem sempre, mas eu acho que sim, a maioria pensa.

E — entdo se eu tivesse nessa comissdo so cientistas, eu garantiria uma decisao
mais neutra?

A6- E.

E - ... e a populacédo também tem um papel importante...?

A6 — A populacio teria para se conscientizar, pelo menos quando ela vai escutar a
opinido dos cientistas ela vai entender porque ele esta colocando aquela posigao...

Entrevista com o estudante A7 — dia 09/12/04, sexo masculino.

E — Nao foitranscrita por problemas técnicos (ficou com um som muito baixo,
inaudivel).
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Entrevista com a estudante A8 — dia 12/11/04, sexo feminino

E — (Introduz o assunto sobre o DNA). O que vocé lembra quando ouve falar em
DNA?

A8- Acho que a primeira coisa que a gente lembra quando ouve falar em DNA, é
sobre nds mesmos. Sobre como tu é, sobre tuas caracteristicas, sobre...também
agora, devido ao avango da tecnologia, sobre o que pode ser mudado da nossa
base que é de DNA..

E -... o DNA ta onde?

A8 — Ta na célula.

E - ... como é que é a estrutura dessa molécula?

A8 - A estrutura dela € uma dupla hélice. Apesar de que, acho que foi no Fantastico-
(um programa da Rede Globo de televisao) - que eu vi que havia uma possibilidade
de ser uma tripla hélice. Mas depois ndo ouvi mais nada...

E — Quem foi que propbs essa dupla hélice?

A8 — Watson e Crick.

E - ...como é que a gente sabe que o DNA é uma dupla hélice?

A8 — Por causa das ligagdes... da estrutura...por que a gente ja conhece...

E — (mostra as figuras que representam a estrutura do DNA e as explica, mostra
também as fotografias de DNA por difracdo de Raios-X). Onde esta a molécula do
DNA, na microfotografia do DNA?

A8 — Acho que ndo parece mais uma escadinha...

E- Quando vocé fez aula de citogenética, vocés fizeram a extracdo de DNA a partir
da cebola. Vocé conseguiu ver a dupla hélice?

A8 — Eu né&o lembro, ja faz tanto tempo...

E - ... (conversa sobre a técnica, que permite apenas ver os fios da molécula, e néo
a sua estrutura). ...Mas, se ninguém viu uma molécula de DNA com a estrutura de
dupla hélice. O que nds conhecemos, na ciéncia, € o modelo proposto pelos dois
cientistas: o W e o C. (explica como W e C, segundo os historiadores, conseguiram
chegar até a proposi¢cao da dupla hélice, a partir de modelos, sem fazer, eles
mesmos experimentos).

Vocé acha que na ciéncia a gente pode construir conhecimento cientifico s6 a partir
de idéias, de teorias, sem fazer experimento?

A8 — Acho que néo, porque ciéncia € justamente isso, né, que tu tem que provar.

E — Vocé s6 consegue provar através de experimentos?

A8 — Através de experimentos, tem que fazer os experimentos para ti provar...

E - ... entdo, vocé s6 pode trabalhar na ciéncia aquilo que tem como provar
experimentalmente?

A8 — E, experimentalmente.

E — bom, pensando assim, o W e C inventaram a estrutura da molécula do DNA. O
gue vocé acha?

A8 — Eu acho que eles, baseados numa idéia, acabaram tendo sorte...

E — Nos livros esta escrito que W e C descobriram a molécula do DNA?

A8 — Mas eles viram essa molécula? Eles viram a dupla hélice?

E — Nao. Eles construiram um modelo ...e convenceram a comunidade cientifica...
A8 — Entao os outros pensavam que nem eles, através de idéias que eles ja tinham,
acharam que era assim.

E — Entdo nés podemos construir conhecimento somente a partir de idéias...

A8 — E, se for olhar por esse lado...é que tem coisas e coisas...
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E — Sera que algum dia, alguém pode concluir que o DNA n&o € uma dupla hélice e
sim uma tripla hélice, como vocé disse?

A8 — Ah, eu ndo escutei mais nada a respeito disso, mas eu acho que sim.

E — Vocé acha que isso € possivel?

A8 — Eu acho que sim, porque a ciéncia, ela evolui tanto, ... melhoram os recursos...

E — O modelo de dupla hélice, eu poderia dizer que ele foi descoberto por W e C?
A8 — Descobrir eu acho que nao seria bem a palavra, porque eles ndo viram a dupla
hélice.

E — e para descobrir eu preciso ver?

A8 — eu acho que sim, no momento ndo tem como tu fazer um experimento
cientifico, digamos longe, ou baseado numa pesquisa. Experimento é experimento
que tu faz...

E — (mostra a foto de difragdo por Raios-X e comenta da certeza de W e C de que o
DNA era uma dupla hélice).

A8 — Mas baseado no qué? Se a gente olha pra ca nao da para dizer que o DNA é
uma dupla hélice. (Questiona a informagao de W e C)

A8 — Eu sou bem assim, tem que ver para ti provar, entende?

(a aluna lembra das figuras da Gestalt usadas pela professora na aula de
metodologia e comenta):

A8 — ..entdo é que nem naquela figura do coelho e do pato. Bom, vai ver que com o
conhecimento que eles (W e C) tinham eles conseguiram ver. Entende, porque se tu
nao sabe como € o pato, tu ndo vai ver o pato naquela figura...

E — como a gente |€ nos livros de que W e C descobriram a estrutura do DNA, entéo
exatamente, descobriram ndo é a palavra correta...nesse caso. ... sera que na
natureza a molécula do DNA é assim?

A8 — eu nao vi.

E — Vocé s6 vai acreditar se vocé ver?

A8 - E. ...eu acho que ciéncia é isso, ou tem que ficar claramente provado...

E — Na ciéncia para a gente construir conhecimento cientifico, o que a gente
precisa?

A8 — Certeza.

E — E como a gente vai ter certeza?

A8 — Através de experimentos.

E — Experimentos e teorias...

A 8 — ... Para tu ter o experimento tem que ter a teoria primeiro. Tu tem que saber
sobre a coisa que tu vai trabalhar...

E — Mas s0 teoria ndo basta?

A8 — Eu acho que nao, nao na ciéncia...tem que ter estes experimentos, tem que
ficar provado...

E - Quando a gente estuda DNA, a gente usa modelos...Eu poderia dizer que o
modelo do DNA € uma cépia da realidade?

A8 — Que o0 nosso DNA é assim?

E — Que este modelo € a copia da realidade?

A8 — E isto que foi proposto, né.

E — Entdo ndo tenho certeza de que ele € copia da realidade?

A8 — Nao.

E — Entdo modelo nao é, necessariamente uma cépia da realidade?...
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A8- A gente ainda ndo sabe, mas quem sabe um dia a gente vai descobrir...

E — (comenta sobre os avangos tecnoldgicos que resultaram a partir da estrutura do
DNA e toda a polémica em torno dos transgénicos, por exemplo). ... nessa comisséo
nao bastaria ter apenas cientistas?

A8 — Olha, olhando pelo lado da ciéncia, pelo lado legal, os efeitos.. eu acho que
deveriam ser consultados so cientistas, principalmente os que entendem, né? So6
que... (inaudivel)...entra a politica no meio, entra o poder econémico...

E — Mas se, p. ex., o0 governo fosse ouvir apenas os cientistas para liberar ou proibir
os transgénicos...

A8 — Eu acho que sim, porque quem que entende disso? Quem entende dos efeitos
dos transgénicos no nosso organismo? Quem entende quais as consequéncias e
quais os beneficios sdo os cientistas...

E — Os cientistas ndo tém comprometimento também com estas grandes empresas?
A8 - No caso os cientistas das grandes empresas devem ter alguém superior a
eles... deveria ser alguém de fora das empresas...

E — O cientista que nao é funcionario de uma empresa, quando ele esta trabalhando
num laboratério de uma Universidade, p. ex., ele sempre vai levar em consideragao
0 bem estar da humanidade?

A8 - ..E.
E — Eu poderia dizer que o cientista € uma pessoaneutra, que nao esta
comprometido?

A8 — E. T4 comprometido com o conhecimento.

E — E o cidadao também deveria participar nessas decisdes?

A8 — Eu acho que ndo. Porque o povo ndao tem o conhecimento necessario para
isso, as vezes, a gente escuta uma coisa daqui, outra coisa dali, mas ndo tem
certeza se é verdade. Mas entdo os cientistas provar que aquilo era bom...eu acho
que a gente deveria s6 ouvir a opiniao deles...os cientistas sdo neutros...

E — (encerra a entrevista).

Entrevista com a estudante A9 — dia 12/11/04, sexo feminino.

E — Quando a gente fala DNA, o que vocé lembra?

A9 — Da dupla hélice.

E — Vocé ja estudou a molécula do DNA. E a dupla hélice € o que?

A 9— Dupla hélice é a estrutura do DNA, como se comportam as moléculas.
E — Como é que a gente sabe que a estrutura do DNA é uma dupla hélice?



211

A 9— como é que a gente sabe?.... como foi feita a descoberta... deixa eu me
lembrar...

E — Vocé lembra quem que propés a dupla hélice para a estrutura?

A 9- Olha, nome eu sou um caos... eu nao lembro.

E — foi o Watson e o Crick que propuseram esta dupla hélice. Mas, aqui quando vocé
vé nesta gravura aqui, nesta gravura primeira aqui, vocé tem a representagao do
modelo de estrutura do DNA, né? Aqui vocé tem o modelo da representacao
molecular e a representacao esquematica.

Como é que a gente sabe que esta molécula tem esta estrutura assim? Como a
gente vé estes modelos e estas representagoes.

A9 — Bom... eu acho que é porque tem a ver com as ligagdées quimicas, né? A
posicao das moléculas...

E — Nesta gravura, aqui de cima, que € uma micrografia eletronica de DNA, assim
que a vé a molécula do DNA ao microscépio eletrdnico. E isso que a gente
consegue ver. A minha pergunta é: quando a gente olha para esta micrografia,...
onde a gente vé a dupla hélice?

A 9- Bom, aqui....se vé uma né? Aqui seria a mesma, continuagdo da mesma, ou
seria... aqui eu estou vendo que tem uma so, né... e aqui parece que é este formato
aqui...mas nao é, é continuacdo da mesma...

E — Mas, aqui nesta fotografia a gente ndo vé a dupla hélice como a gente vé neste
modelo, certo? Tanto o modelo espacial quanto a representacdo esquematica.

A 9- E, este modelo é um esquema usado para nés interpretarmos melhor a dupla
hélice, ndo que a gente vai ver assim.

E — mas como o Watson e o Crick chegaram a propor esta dupla hélice?

A 9- eu deveria saber isso...

E - ...mas eles usaram dados de outros pesquisadores, né. Uma das fontes que eles
utilizaram foi a difragao de raios X que a Rosalind Franklin e o Wilkins faziam,...eles
faziam fotografias de difragao de raios X a partir do DNA. E foi olhando para uma
dessas fotografias que eles tiveram a idéia de que a dupla hélice seria a estrutura do
DNA.

...Watson e Crick nao fizeram experimentos, eles usaram os dados dos outros...eles
construiram um modelo. Um modelo a partir dos dados da difragao de raios X e dos
dados da quimica, da propor¢ao de bases feita por Chargaff...

Essa dupla hélice € um modelo de estrutura. A gente tem certeza que a molécula do
DNA € uma dupla hélice?

A 9- ...(ndo respondeu)

E — ...um dia este modelo pode ser repensado?

A 9— Acho que sim.

E — quando é que os cientistas podem chegar a repensar?

A 9— (siléncio). Podem até repensar talvez até... sem querer, talvez. Com alguma
experimentacéo que eles fagam... que eles chegam a outra concluséo.

E — entdo podera ser através de uma experimentacéo...

E — Mas, quando W e C fizeram a proposi¢cao da estrutura de dupla hélice, na
verdade eles dois ndo fizeram experimento nenhum. Eles se valeram dos dados que
outros cientistas obtiveram e a partir destes dados eles criaram um modelo. O que
vocé acha disso? Vocé acha que isso € um procedimento comum na ciéncia?

A 9— Eu acho que sim. Muito conhecimento que se tem se obteve n&o so através de
uma pessoa trabalhando em cima daquilo ali, mas sim com pessoas, outros
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cientistas com propdsitos diferentes trabalhando, e chega uma certa altura em que ...
informacodes se encaixam, ai pode levar o raciocinio para o outro lado...

E — entdo se pode construir conhecimento cientifico a partir de idéias?... ou estas
idéias sempre devem ter uma base experimental?

A 9- ... pode se ter idéias, mas idéias... e depois fazer o experimento, simplesmente
a partir de idéias, acho que ndo. E que na verdade, no mundo cientifico, ocorre isso
né?Tem que ser experimentado e concluido dentro das normas cientificas.

(...)

E — A gente poderia dizer que os cientistas inventaram a dupla hélice, ou os
cientistas descobriram a dupla hélice?

A 9— eles... seria muito...assim, desmistificante dizer que eles inventaram, né? Mas,
eu acho que ... até agora o que se pensa, 0 que eles pensaram, que os outros
cientistas pensam fecha com o mesmo pensamento deles e entdo este modelo ndo
foi abolido ainda.

E — sera que um dia pode ser mudado?

A 9- Eu acho que pode.

(...)

E — O DNA é um modelo. O que sao os modelos?

A9- Modelo é uma representacéao visual de algo que se acredita ser ou que
realmente €, como por exemplo se tém os modelos anatémicos. Esses sdo como
sdo. E tem outros modelos que se imagina ser e se faz uma estrutura para que as
pessoas consigam visualizar... essa idéia que se tem sobre esse assunto.

E — Os modelos seriam como coépias da realidade?

A 9- .... copias?...Bom, na verdade nunca se sabe o que ¢ a realidade...Eu,
particularmente ndo costumo achar que as coisas sao absolutas...

Mas, os modelos n&o seriam uma copia da realidade. Mas um projeto do que se
acha do que é.

(...)

E - (Encerra a entrevista, pois encerrou o horario e a aluna nao pode perder o
horario do énibus).

Entrevista com a estudante A10 — dia 12/11/04, sexo feminino.

E — Bem...vocé ja estudou sobre DNA... O que vocé ouve falar em DNA, o que vocé
lembra?

A10 — Genética.

E- Lembra de Genética.

A10 — Aula de Biologia, ah, hereditariedade, tudo o que envolve as caracteristicas
das pessoas.

E — Bom! Tudo que envolve as caracteristicas das pessoas... isso lembra o DNA. E
como € que € o DNA?
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A10 — Descrever a fisiologia da molécula? E uma molécula formada por ... é
chamada de dupla hélice, né! Formada pelas bases nitrogenadas: adenina, timina,
citosina e guanina. Tem formato helicoidal. Que mais...

E — Bom! Vocé falou que o DNA tem formato helicoidal e antes vocé falou que ele é
uma dupla hélice. Essa, entdo, € a estrutura do DNA. Vocé ja viu uma molécula de
DNA?

A10 — So6 a de cebola, da célula de cebola que a gente fez em aula pratica de
citogenética.

E — O DNA da cebola tinha o formato helicoidal?

A10- Nao deu para ver muito. S6 que era branquinho, assim, enrolado em volta do
bastdo de vidro que a gente mexia dentro do becker e dava para ver sé assim uma...
E — Um fio?

A10- E um fiozinho branco.

E - E nas gravuras que a gente vé nos livros, por exemplo essa gravura aqui
(mostra a gravura da Figura 1) ....representacdo esquematica e essa outra que é a
representacdo do modelo espacial.... Essa representagao da dupla hélice vocé néo
viu la quando vocé enxergou o DNA da cebola?

A10 — Nao.

E- Mas, de onde a gente sabe que a molécula do DNA é uma dupla hélice?

A10 — Eu acho que pelas ligagbes entre as bases, que sdo as pontes de
hidrogénio... une uma fita a outra formando a dupla hélice.

E — Mas, desde quando a gente sabe que o DNA é uma dupla hélice?

A10 — A partir dos estudos de Watson e Crick. ... 0 ano eu nao lembro...

E - Em 2003...

A10 — 1953.

E — Entdo, o Watson e o Crick, eles propuseram, ou eles descobriram, como a gente
I& nos livros, que o DNA é uma dupla hélice. Como vocé imagina, entdo que é o
DNA na natureza? A estrutura do DNA na natureza? A gente tem certeza de que a
estrutura do DNA na natureza € uma dupla hélice?

A10 - Olha, profe, eu sei que é dupla hélice porque a gente estuda, sempre né, nos
livros assim a gente estuda. Mas é dificil de ver, como na aula pratica que a gente
teve ndo era uma coisa que tu via como é a figura que estava no livro. Entdo
naquela aula a gente pensou: ah, é tdo simples!

E — Quando o Watson e o Crick fizeram a proposta da dupla hélice para a estrutura
do DNA eles usaram conhecimentos de outros pesquisadores. Vocé ja ouviu falar
em outro pesquisador que tenha ajudado o Watson e o Crick a chegar a proposta da
estrutura de dupla hélice?

A10 — Eu n&o lembro...

E — S6 lembra do Watson e do Crick...

A10 - E!

E- Nessa reportagem da revista Ciéncia Hoje aparecem duas fotografias feitas a
partir de DNA... e que foram feitas usando uma técnica chamada difragao por raios-
X... A rosalind Franklin....na historia a gente encontra relatos que dizem essas duas
fotografias, principalmente a fotografia B, teria sido decisiva para a concluséo de
Watson de que o DNA s6 poderia ser uma dupla hélice... como vocé vé essa
fotografia? Olhando para ela vocé também diria que € uma dupla hélice?
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A10 — Néo.

E- Por que nao?

A10 — Eu nao saberia interpretar essa figura.

E — E porque vocé acha que o Watson teve essa idéia?

A10 — (siléncio). N&o sei...

E — Por que ele tinha conhecimentos que nés ndo temos?

A10 — Ah, sim, com certezal!

E — Mas, Watson e Crick , quando eles fizeram a proposta de que a dupal hélice
seria a estrutura para o DNA, além do conhecimento da Fisica (as fotografias) eles
também usaram conhecimentos da quimica...na verdade foi uma construcdo de um
coletivo de pesquisadores envolvidos. O Watson e o Crick , na verdade, eles dois
nao fizeram experimentos em laboratério. Pensaram a estrutura do DNA a partir dos
dados dos experimentos de outros pesquisadores. Eles proprios nao fizeram
experimentos...(explica a construgdo dos modelos).

Quando a gente fala em modelos na Biologia, como esse da dupla hélice, como é
que a gente poderia definir o modelo? O que seria um modelo, em Biologia?

A10 — Modelo é a representagao de alguma coisa, de um corpo, de uma estrutura
que a gente quer representar.

E- Esse modelo € uma copia da realidade? Ou ele é apenas uma forma para a gente
explicar uma realidade que a gente nao pode ver? Como a gente a imagina...

A10 — E uma forma de explicar.

E — Ele ndo é uma copia da realidade?

A10 — Eu acho que pode ser que seja as duas coisas, sera que ndo? E uma cépia
da realidade e através dessa cdpia a gente quer representar e explicar.

E — Entdo o modelo pode ser, apenas como alguém, como o cientista imagina que
seja a realidade. Nao necessariamente o modelo tenha que ser a realidade...como é
arealidade...

A10 — Sim.

E — Mas, se a gente ndo tem certeza que esta estrutura é assim,... Um dia sera que
essa estrutura pode mudar? Poderemos ter uma outra estrutura?

A10 — Acredito que nao.

E — Por qué?

A10 — Eu acho que ja tem bastante estudos sobre este assunto. Acredito que nao
sejam, assim, tdo errados para estarem representando de uma forma errada uma
estrutura...

E — Quando vocé falou que vé o modelo de DNA como sendo uma forma de a gente
falar de como a gente imagina a realidade, n&o necessariamente como sendo uma
coOpia dessa realidade... entdo a gente ndo pode afirmar que o Watson e o Crick
descobriram a estrutura do DNA... O que significaria descobrir para vocé?...

A10 — E porque ninguém, anteriormente, tinha estudado, tinha mencionado
determinado assunto. Se foi descoberto € porque ninguém sabia...

E- Ninguém sabia mas ja existia aquilo?

A10 — J4, podia existir, mas ninguém sabia.

E — Entdo em 1953, quando Watson e Crick propuseram a dupla hélice... a dupla
hélice ja existia na natureza...

A10 - Sim!

E - O que seria inventar para vocé?
A10 — Inventar é construir uma coisa que nunca existiu...
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E — Mas, na natureza o DNA existe, isso ndo temos duvida... mas, a estrutura que o
DNA tem na natureza, de fato, € uma dupla hélice? Ou poderia ser uma tripla hélice?
A10 — Eu acho que ele nao pode ser uma tripla hélice na natureza... porque ele é
uma molécula formada por duas fitas que se unem e adquirem esse formato
helicoidal ...

E — Quando um cientista cria um modelo, ele pode se basear apenas em fatos
experimentais, ou apenas em teorias, ou precisa as duas coisas?

A10 — Ele precisa unir a teoria com o experimento. Porque s6 a teoria nao te da
certeza.

E — Mas é s6 o experimento ndo me da certeza também?

A10 — Eu acho que para fazer os experimentos precisa da teoria...

(A entrevistadora comenta sobre a Lei de Biosseguranga).

E — Como vocé vé o papel que o cientista e que a ciéncia tem neste projeto de Lei
que a Camara dos Deputados esta votando?

A10 — Eu acho papel dos cientistas € muito importante porque até nio seria
possivel, pessoas leigas que nao tem conhecimento sobre o assunto decidir sobre o
assunto. .. E imprescindivel que se tenha o meio cientifico envolvido....

E — E dai, ndo seria suficiente apenas os cientistas falarem? ...
A10 — Nao, acho que tem de ter os representantes da populagéo...os politicos...
E — ...Os cientistas pensam sempre no bem estar da humanidade?

A10- Nem sempre... Mas, na maioria das vezes, sim...

.(.I.E.ncerra a entrevista, agradecendo a participagao da aluna).



