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Refletindo ...

Queremos mostrar aqui que a histéria da ciéncia é relevante na educacio cientifica
porque pode propiciar a apropriagdo, pelas pessoas, do significado da ciéncia
Neste sentido, estamos atribuindo a ela um lugar de onde pode iluminar a busce
por uma compreensdo da natureza da atividade cientifica, de como ¢ produzidc
o conhecimento cientifico e de como trabalham os cientistas. A educacao é &
questdo mais importante a discutir se almejamos um mundo melhor. Existem outras
questoes muito importantes, como, por exemplo, condigdes sociais dignas para
todos, o que inclui o direito a todos os exames e procedimentos em satide, bem
como moradia, transporte e trabalho. No entanto, a educagio é primordial, pois
prepara as pessoas para lutar por esses seus direitos. Estamos considerando aqui a
educacdo humanista, emancipadora, aquela que busca a formagido de pessoas que
se sintam parte e comprometidas com o meio em que vivem, tanto com o cotidiano
imediato como com questdes mais abrangentes; pessoas capazes de compreender
minimamente as questdes politicas, econdmicas, cientificas e culturais de modo
a tomar decisdes auténomas em relagdo a assuntos que afetam sua vida e/ou a
sociedade, no presente ou no futuro.

A educagdo como um todo é importante, a educacdo formal, nas escolas, € a
nao formal, que acontece em outros espagos. Vamos tratar aqui da histéria da
ciéncia, focalizando como exemplo a histéria do DNA, porque ela pode contribuir
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para a educagdo por meio da problematizacdo de concepgdes sobre a origem, a
possibilidade e a esséncia do conhecimento.!

Vamos falar aqui sobre a importéancia da histéria da ciéncia no ensino de genética
para a formagao da pessoa leiga em ciéncia, pois uma parcela muito pequena das
pessoas que iniciam sua escolaridade chega a universidade. Dentre estas, uma
parcela ainda menor ingressa em cursos que formam cientistas da drea bioldgica ou
da satide. E importante preparar os estudantes, nos varios niveis de ensino, também
para a eventualidade de continuarem seus estudos e virem a trabalhar com pesquisa
cientifica. Entretanto, quando ensinamos genética para formar cidaddos estamos
preparando também melhores cientistas, conscientes das possibilidades e limita¢oes
do conhecimento cientifico objetivo, mas nunca neutro. E neste sentido a histéria da
ciéncia tem um papel fundamental, pois seu conhecimento pelo professor predispoe
a um ensino menos dogmatico e mais critico.

A imensa maioria da populacdo tem percepcdes e julgamentos sobre questdes
cientificas influenciados unicamente por crengas e preconceitos, porque desco-
nhecem a natureza do conhecimento cientifico, as formas como ele é produzido.
A tendéncia, nesses casos € ver uma relacao linear, direta, entre conhecimentos
cientificos, tecnologias e bem estar social, ou entdo em ver o conhecimento cientifico
como responsavel pelos males da sociedade atual, ou ainda desconhecer as diferen-
cas entre conhecimento cientifico e conhecimento do senso comum. O ensino de
genética deve possibilitar que as pessoas aceitem ou rejeitem informacaes cientificas
porque sabem como elas sdo justificadas, no que estdo baseadas, e isto fica muito
bem explicitado quando olhamos para a forma como as idéias cientificas surgem,
como elas se estabelecem, como se estruturam em totalidades e como passam a ser
aceitas por uma comunidade cientifica.

A preocupacao principal € oportunizar o aprendizado em ciéncias a pessoas
que nao se tornardo cientistas. Neste contexto, os detalhes passam a ser menos
importantes. Ndo se trata de apresentar a ciéncia como algo ficil, porque nao é.
Mas hd muitas coisas importantes em ciéncia que podem ser aprendidas sem se
entrar nos detalhes técnicos.

A dificuldade que por vezes sentem os professores de ensino médio em ensinar
genética estd relacionada a visdo positivista e estdtica da ciéncia que eles tém,
que obsta a compreensdo da dindmica da construgido do conhecimento da genética
diante dos avangos que vém ocorrendo neste campo (Scheid 2001). Compreender

! Estas categorias foram elaboradas por Hessen, 1994,
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o desenvolvimento histérico da genética auxilia na compreensio dos conceitos
fundamentais e dos métodos desta ciéncia, e contribui para a mudanca de postura
dos professores.

Pesquisando ...

Os professores, particularmente os de biologia, ainda fazem pouco ou nenhum uso
da histéria da ciéncia, apesar dos Pardmetros Curriculares Nacionais (Brasil 1999)
reconhecerem que ela pode desempenhar um papel importante na educagdo cien-
tifica, e do niimero crescente de pesquisas que defendem uma abordagem histérica
no ensino das ciéncias (Gagliardi e Giordan 1986; Cicillini 1992; Alfonso-Goldfarb
1994; Martins 1998; Guerra et al. 2000; Peduzzi 2001, dentre outros). Os livros e
manuais diddticos sdo as principais, sendo as tinicas, fontes de acesso a histéria da
ciéncia durante a formacao inicial dos professores, mas estes nio contribuem para
a aquisicao de uma concepgao de ciéncia como atividade coletiva, situada histérica
e socialmente (Leite 2004).

A dificuldade de acesso a bibliografia, principalmente em portugués, que o0s
professores encontram quando procuram apropriar-se de uma perspectiva histdrica
da ciéncia, jd foi relatada por Slongo 1996; Martins 2000a e Delizoicov 2002, o
que aponta para a importancia da elaboragdo de textos que facam a intermediacdo
entre historiadores da ciéncia e professores. Isto nos motivou a apresentar uma
selegdo comentada de relatos histéricos sobre a proposicdo e aceitacio do modelo
de dupla hélice para 0o DNA, como um exemplo de texto que pode servir de fonte
para professores.

O modelo de dupla hélice do DNA

Virios livros jd foram escritos sobre a histéria do modelo atualmente aceito
para descrever a molécula de DNA (Watson 1968; Olby 1994; Strathern 2001;
Hausmann 2002; Ferreira 2003), além de centenas de artigos em periddicos in-
ternacionais de grande impacto como Nature e Science, ou revistas de divulgacao
cientifica como a Ciéncia Hoje.

Estes trabalhos histéricos, alguns deles de autores que acompanharam pessoal-
mente o desenvolvimento da biologia molecular, revelam a participacdo de muitos
pesquisadores na construcdo deste fato cientifico. Revelam também que, embora
os eventos tenham sido cruciais para a biologia, eles envolveram muitos fisicos e
quimicos.
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No presente texto a concepgdo de ciéncia que norteia a interpretacado dos relatos
sobre a evolucdo do conhecimento cientifico que culminou na proposicdo do modelo
de dupla hélice para a molécula do DNA e sua aceitagio pela comunidade cienti-
fica estd em sintonia com a visdo epistemoldgica de Ludwik Fleck (1896-1961).
Este autor, além de atuar na drea médica como clinico e pesquisador nas dreas
bacteriolégica, microbiolégica e imunoldgica, manteve uma produgdo importante
no campo da epistemologia (Da Ros 2000; Delizoicov et al. 2002) e tem sido usado
recentemente como referencial em trabalhos brasileiros sobre histdria e filosofia
da ciéncia (Delizoicov 1999; Leite, Ferrari e Delizoicov 2001; Scheid, Delizoicov e
Ferrari 2003).

Fleck escreveu seu livro “La Génesis y el Desarrollo de um Hecho Cientifico”
(1986a) com o intuito de contrapor-se a concepcio de ciéncia do Circulo de Viena.
Este livro foi publicado pela primeira vez, em alemao, no ano de 1935, ficando
esquecido por muitos anos. Somente em 1962, Thomas Kuhn faz mengao a obra de
Fleck no preficio de seu livro “A Estrutura das Revolugdes Cientificas” (Kuhn 2001).
Este fato foi determinante para que a obra de Fleck viesse a ptiblico.

Fazendo consideragdes sobre as compreensoes e praticas estabelecidas pela cién-
cia médica, Fleck introduziu os conceitos de estilo de pensamento e coletivo de
pensamento, afirmando que o ato de conhecer é uma atividade que estd ligada
aos condicionantes sociais e culturais do sujeito pertencente a um coletivo de
pensamento. Para ele, fato cientifico é uma construcdo em um complexo processo
de interacdes sociais através do tempo, que nado se constréi por meio de rupturas
radicais entre os vdrios estilos de pensamento, mas evolui de um modelo para
outro como uma rede de relagoes entrecruzada e construida pelo coletivo de
pensamento. Este coletivo pode ser entendido como uma comunidade de individuos
que compartilham préticas, concepgdes, tradi¢des 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 possul.

A seguir, na seqiiéncia dos relatos sobre a construgao do fato cientifico represen-
tado pela proposigao de uma estrutura para o DNA, tentaremos evidenciar como
o desenvolvimento da ciéncia se dd por meio de estigios permeados por estilos
especificos de pensamento, peculiares a cada época.

Surge a biologia molecular...

O modelo de dupla hélice para a estrutura do DNA foi um acontecimento impor-
tante para a genética, pois impulsionou o desenvolvimento do conhecimento em
“biologia molecular”, termo proposto por Warren Weaver, da Fundacao Rockefeller,
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em um relatério publicado na revista Science, em 1938, para descrever como os
fendmenos biolégicos podem ser compreendidos fundamentalmente pelo conheci-
mento das estruturas das moléculas e das interacdes e das alteragoes destas, e que
gradualmente foi sendo utilizado para designar mais especificamente as pesquisas
relacionadas aos genes (Weaver 1970; Nouvel 2001; Meneghini 2003).

Em 1869, quando os antibiéticos ainda eram desconhecidos e as infecgoes
hospitalares muito comuns, o médico, fisiologista e quimico organico suico Fri-
edrich Miescher (1844-1895), trabalhando com células purulentas, extraiu uma
substdncia, que chamou de nucleina e que hoje conhecemos como sendo o DNA.
Embora tenha publicado esse trabalho, nido encarou a nucleina como portadora
de informacdo genética, e seu trabalho foi pouco relevante no meio cientifico da
€poca, que via as proteinas como as tinicas moléculas com a complexidade estrutural
necessdria ao material genético (Olby 1994; Mayr 1998; Gouyon 2000). O estado
do conhecimento da época permitia considerar as proteinas como candidatas mais
provéveis a material genético, porque se pensava que a estrutura do DNA era mais
simples quando comparada a das proteinas. Esse estado do conhecimento imprimiu
nos cientistas um estilo de pensamento, isto é, uma determinada abordagem para a
busca de solugdes dos problemas que pode ter sido responsdvel pelo seu desinteresse
em buscar entender como o DNA poderia ser a molécula portadora dos genes. A
harmonia das ilusdes, que vamos comentar a seguir, dificultava a percep¢do das
evidéncias de que o DNA continha o material genético.

A produgéo do conhecimento, segundo Fleck (1986), ocorre num processo dini-
mico de instauracao, extensio e transformacao do estilo de pensamento. Para Fleck
(1986a), quando a teoria dominante ou estilo de pensamento se instaura, passa por
um periodo cldssico constituindo a harmonia das ilusdes e, nesta fase, s6 se observam
fatos que se encaixam perfeitamente na teoria dominante. Conforme o autor, a
epistemologia ndo deve apenas considerar a relacdo 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.
Na biologia molecular, como afirma Mayr (1998, p.909),

“conquanto muito se tenha aprendido sobre a composicio quimica do DNA, durante
as primeiras décadas do século, poucos progressos foram feitos na compreensio da
molécula como um todo e da sua atuagdo bioldgica.”

A afirmagéo do autor pode significar que o estilo de pensamento dos pesquisadores
daquela época levou a interpretacdo dos fatos de uma maneira dirigida — a harmonia
das ilusdes - que impediu a percepcio de outras formas e de outros fatos.
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Os relatos de Hausmann (2002) e de Mayr (1998) indicam que, talvez devido
4 sua formacdo, Miescher se dedicou mais a questdes fisiologicas ou puramente
quimicas em vez de questoes genéticas. Conforme Mayr (1998, p. 903), ele declarou,
em 1872, que seu desejo era ocupar-se com

“os aspectos fisioldgicos da nucleina, sua distribui¢do, sua associacdo 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 sio preparados, treinados, doutrinados a olhar o “mundo”, elaborar
problemas e buscar respostas em sintonia com o estilo de pensamento inserido em
um determinado coletivo de pensamento. Este processo determina que ao “olhar”
para o objeto, o membro de um coletivo apresente um estilo de pensamento que
orienta sua pratica e guia o que observar, o que olhar e como olhar.

Miescher, inserido num contexto histérico-cultural, mediado por um estilo de
pensamento, contribuiu com o impulso inicial para o entendimento da biologia
molecular. No entanto, pode-se inferir que se o conhecimento sobre a natureza
quimica do material genético ndo avangou mais rapidamente apds os trabalhos de
Miescher foi porque a comunidade cientifica partilhava de um estilo de pensamento
que a levava a acreditar que a nucleina, extraida apenas do niticleo das células,
era uma substincia simples demais para dar conta da arquitetura incrivelmente
complexa do material genético. Por muitos anos a questdo da natureza do DNA
passou a ser assunto da quimica, envolvendo muitos pesquisadores na tarefa. Por
volta de 1930 se obteve o conhecimento de que todas as células dos animais e das
plantas possuiam tanto DNA como RNA, mas com idéias ainda muito vagas sobre
o papel dessas substancias nas células.

As bases nitrogenadas citosina, guanina, adenina e timina haviam sido iden-
tificadas, na virada do século, por Albrecht Kossel (1853-1927) (Olby 1994). C
modelo aceito na época era o proposto por Phoebus Aaron Levene (1869-1940), que
descrevia o DNA como uma molécula relativamente pequena, com uma estruturs
longitudinal, constituida por um eixo de desoxirribose e fésforo, ao qual as base:
nitrogenadas se conectavam (Olby 1994; Mayr 1998). A idéia corrente naquel:
época sugeria que a informagao genética deveria ser transportada por quantidade:
diferentes de cada base, mas a teoria tetranucleotidica de Levene previa que ¢
DNA possuia quantidades iguais das quatro bases e, portanto, uma estrutura muite
simples. Entretanto, Erwin Schrodinger, um dos pioneiros da mecanica quantica
sugeriu em seu livro publicado em 1944 e intitulado O que é Vida? que os gene
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seriam cristais aperiodicos, formados de arranjos de diferentes elementos isémeros,
o que atualmente poderia ser chamado de blocos de construgao ou nucleotideos, em
cujas variadas seqiiéncias seriam codificadas as diferentes informagoes genéticas
(Schrodinger 1997).

Outras complicag¢oes no modelo de Levene surgiriam, depois que o conhecimento
sobre a composi¢do quimica do DNA se ampliou, entre os anos de 1930 e 1940, e
formou-se o conceito de macromoléculas polimerizadas. As técnicas laboratoriais
necessdrias para o estudo de grandes moléculas (centrifugacao, filtragem, absorcio
de luz, entre outros) 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, aconteceram os experimentos com pneumococos, publicados
em 1927 por Frederick Griffiths (1877-1941). Trabalhando com duas cepas destas
bactérias, uma patogénica e outra ndo patogénica, ele observou que havia uma
substincia capaz de transformar os pneumococos nao patogénicos em patogénicos.
Avery, MacLeod e McCarthy, que trabalhavam no Instituto Rockefeller em Nova
Iorque, chamaram a substancia encontrada por Griffiths de “principio transforma-
dor” e, utilizando a mesma técnica bdsica de Griffiths, realizaram experimentos que

os levaram a propor que o DNA fosse a molécula responsdvel pela transformacao
(Mayr 1998; Strathern 2001).

As evidéncias experimentais representavam complica¢des no modelo baseado
na teoria tetranucleotidica. Entretanto, a coer¢dao de pensamento que caracteriza o
estilo de pensamento levava o coletivo de pensamento dos cientistas a continuar
considerando o DNA como uma molécula sem complexidade suficiente para ser
material genético. As bactérias ndo eram aceitas por toda comunidade cientifica
como sendo geneticamente compardveis aos outros seres vivos, dando origem a
suspeita de que o principio transformador poderia ser algo exclusivo desses seres
primitivos. Mesmo assim, a publica¢do dos resultados de Avery e seus colaboradores
ocasionou uma grande demanda de pesquisas sobre dcidos nucleicos (Mayr 1998;
Hausmann 2002).

O bioquimico Erwin Chargafff (1899-1985) mediu, em 1949, o contetido 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) é muito semelhante a de timina (T), e da mesma maneira a quantidade
de guanina (G) é semelhante a da citosina (C), estabelecendo a chamada regra de
Chargaff, que refutava a teoria tetranucleotidica (Almeida 2003; Ferreira 2003).

Para Fleck (1986a) hd uma conexio entre o estilo de pensamento de uma época
e 0s conceitos que sdo considerados pertinentes para a mesma época. Haveria,
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portanto, um condicionamento histérico-cultural caracterizado por certa regulari-
dade histérica no desenvolvimento do pensamento em que primeiramente € notada
uma época cldssica na qual todas as idéias sdo concordantes entre si. Em seguida,
comecam a se estabelecer algumas excegOes, que constituem as complicagdes. O
processo de construcdo de um fato cientifico se dd na interagao do sujeito com o
objeto, mediado pelo estilo de pensamento e coletivos de pensamento envolvidos.

No inicio da década de 1950 cientistas das mais diversas especialidades (virolo-
gistas, fisicos, quimicos e bidlogos moleculares, entre outros) estavam interessados
em estudar o DNA. Hausmann (2002) cita a importancia que tiveram 0s cursos
de verdo no laboratério Cold Spring Harbor, nos Estados Unidos, a partir de
1945, quando se reuniu pela primeira vez um pequeno grupo de pesquisadores
que estudavam os virus que infectam bactérias, os bacteriéfagos, ou fagos. Esses
cursos repetiram-se por mais de duas décadas e, segundo o autor, traduziam para
a pratica as teorias expressas no livro de Schrédinger, desempenhando um papel
essencial no comeco da biologia molecular. Os pesquisadores desse grupo, chamados
Grupo Fago, ocupavam-se em entender a questdo da origem de mutagdes, a sintese
protéica dirigida pelo fago e o mecanismo de auto-replicagao do fago, entre outros
aspectos relacionados com a agdo dos dcidos nucléicos presentes no interior desses
seres vivos.

Trés laboratérios estavam trabalhando no sentido de entender como os trés tipos
de moléculas — bases nitrogenadas, desoxirribose e fosfato — se ligavam no DNA: o
do Caltech (California Institute of Technology), em Pasadena; o do King’s College, de
Londres, e o do Cavendish, em Cambridge (Mayr 1998).

A interdisciplinaridade da biologia molecular

Nesses trés laboratérios, os pesquisadores buscavam um modelo para a estrutura do
DNA, com o objetivo de entender sua atuagdo biolGgica e merecer o reconhecimento
da comunidade cientifica.

No Caltech, quem estava envolvido nesse trabalho era Linus Pauling, que jd havia
proposto o modelo de alfa hélice para as proteinas. Além de ganhar o prémio
Nobel em quimica em 1954, recebeu também o Nobel da Paz, em 1962, por .
seu envolvimento em favor dos Direitos Humanos em varios lugares do mundo
(Coutinho,1998; Ferreira 2003; Hausmann 2002).

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 também leu o livro de Schrédinger. Estimulado
pela leitura, resolveu estudar problemas da biologia e, durante algum tempo, tentou
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aplicar seu conhecimento de fisica ao estudo de células e tecidos (Coutinho 1998;
Ferreira 2003).

Segundo Ferreira (2003), Crick trabalhou anteriormente com dois outros crista-
légrafos, Van e Cochran, no problema sobre quais seriam as caracteristicas especiais
que se devia esperar nas figuras de difracao por raios X de moléculas em forma de
hélices. Em 1951, quando ja havia adquirido técnicas e conhecimentos fundamen-
tais em cristalografia, comegou a trabalhar com James Watson (Coutinho 1998).

James Dewey Watson nasceu em Chicago, em 1928. Ingressou na Universidade
de Chicago aos 15 anos e doutorou-se em 1950, aos 22 anos, pela Universidade de
Indiana, em Bloomington, com o geneticista Salvadore Luria, do Grupo Fago. Na
opinido de Strathern 2001, e de Ferreira 2003, seu trabalho com Luria e a leitura
do livro de Schrodinger foram decisivos no direcionamento de suas pesquisas para
a quimica do gene.

Em 1951, Watson ingressou no Cavendish e iniciou um trabalho com Crick,
objetivando propor uma estrutura para o DNA, embora este nio fosse um projeto
oficial (Olby 1994; Hausmann 2002). Na unidade de cristalografia por raios-X
do Cavendish trabalhava Max Perutz, bidlogo nascido em Viena, interessado em
determinar a estrutura da hemoglobina. O diretor do Cavendish era Sir Lawrence
Bragg, que ao lado de seu pai Sir William Bragg, havia desempenhado um papel
proeminente na cria¢ao da cristalografia por raios-X. Essa técnica havia permitido
a visdo humana estender-se além do alcance da luz, pois, por mais potente que um
microscopio seja, ele s6 pode ver objetos maiores que o comprimento de onda da
luz (Strathern 2001; Ferreira 2003).

Em novembro de 1951, Watson participou de um semindrio coordenado por
Rosalind Franklin, que trabalhava no King’s College, em Londres, ao lado de Wil-
kins, um amigo de Watson. Durante o semindrio, Franklin sugeriu uma estrutura
helicoidal para o DNA, a partir dos dados de suas fotos de difra¢ao de raios X.
Na concepcao de Franklin, o DNA consistiria em algo entre duas e quatro cadeias
helicoidais entrelacadas. Cada hélice teria uma coluna vertebral de fosfato-agticar,
com bases nitrogenadas ligadas a ela (adenina, guanina, timina, citosina). Essas
bases pareciam estar presas no interior da hélice, possivelmente formando ligagoes
entre as cadeias helicoidais (Strathern 2001).

Com esses dados na memoria, Watson construiu, juntamente com Crick, um
modelo para a estrutura do DNA, que ambos apresentaram em uma reunidao com
os pesquisadores do Cavendish e com a equipe de Franklin e Wilkins. Franklin logo
percebeu as falhas, pois o modelo nao correspondia aos seus dados de difracao dos
raios X. Em seu semindrio, ela havia apresentado a difra¢ao de uma das formas do
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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 dgua do
que deveria ter. Para montar uma estrutura mais aceitdvel deveria ser prevista uma
maior quantidade de dgua (Strathern 2001; Ferreira 2003).

Apés 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).

Nesse ponto, podemos identificar a importancia da contribuicao individual do su-
jeito. Embora a construgdo do conhecimento seja um empreendimento coletivo, isto
nao quer dizer que ndo se tenha em conta o individuo como fator epistemoldgico
(Fleck 1986a). As condigoes desfavordveis foram superadas por Watson e por Crick,
gracas 4 ambic¢do ilimitada que possuiam, e aos esforcos que estavam dispostos a
fazer para alcangar seu objetivo de propor uma estrutura para o DNA. O estudo dos
fagos era, segundo o préprio Watson (1968, p. 91), “a fachada perfeita para disfarcar
meu persistente interesse no DNA”. A atitude de Crick, mais explicitamente rebelde,
era a de afirmar que ele poderia ter sido proibido de trabalhar com o DNA, mas nao
de pensar sobre ele (Strathern 2001). Essas atitudes individuais sé tiveram sucesso
porque repercutiram significativamente sobre o trabalho coletivo que se estabeleceu
a partir desses posicionamentos surgidos em momentos socialmente apropriados.

Para Fleck (1986a), os muitos empreendimentos fracassados e os erros cometidos
sdo partes do material de construcdo de um fato cientifico. Se na ciéncia nao se
pode jamais alcancar 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 mesmao.

Com a eminéncia da publicacio de um modelo de estrutura do DNA por
Pauling, fato que comentaremos mais adiante, Watson e Crick foram autorizados
a reativar, oficialmente, suas pesquisas sobre a estrutura da molécula de DNA
(McGrayne 1994; Hausmann 2002) e entdo construiram um modelo em escala
do que acreditavam ser a molécula de DNA, “baseados em todo tipo de informagao
disponivel a época” (Brown 1999, p. 26).

Para ter sucesso, o modelo tinha que obedecer as leis da quimica e considerar os
resultados de duas outras investigacdes sobre a estrutura do DNA, a realizada por
Chargaff, em Nova lorque, estabelecendo as propor¢oes de bases na composic¢ao da
molécula, e aquela feita por Rosalind Franklin e Maurice Wilkins, em Londres, que
permitia inferir que o DNA ¢ uma molécula helicoidal (Roberts 1993; Hausmann
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2002). Outro membro da comunidade cientifica do Cavendish que contribuiu com
o trabalho sobre a estrutura do DNA foi o fisico-quimico e cristaldgrafo, Jerry
Donohue que argumentou, com base em seus conhecimentos sobre a estrutura
das bases nucleotidicas, que o emparelhamento de bases idénticas era improvével,

devido a diferenga de tamanho entre um par de purinas e um par de pirimidinas
(Almeida 2003; Gribbin 1985).

Embora os nomes de Watson e Crick sejam os mais citados nos textos sobre DNA,
Maurice Wilkins e Rosalind Franklin também tiveram um papel importante na
producao do conhecimento sobre a estrutura da molécula.

Wilkins, que partilhou o Prémio Nobel com Watson e Crick, em 1962, nasceu
em 1916 na Nova Zelandia e estudou fisica no St. John’s College, em Cambridge.
Em 1944, trabalhou na Universidade da Califérnia no Projeto Manhattan, que
criou a primeira bomba atémica. Depois da guerra, desiludido com a fisica, passou
a se interessar por biologia molecular, influenciado pelo livro de Schrédinger e
foi trabalhar na unidade de biofisica do King’s College, em Londres, em 1946, na
obtencdo de imagens de DNA com difracio de raios X (Coutinho 1998; Strathern
2001; Hausmann 2002).

Rosalind Elsie Franklin nasceu em Londres, em 1920. Estudou na escola femi-
nina St. Paul’s, em Londres, onde fez cursos de fisica e quimica. Em 1938, entrou
para a Faculdade Newnham, para mulheres, da Universidade de Cambridge, onde
se formou em 1941. Obteve seu doutoramento em fisico-quimica, na Universidade
de Cambridge, em 1945, e passou a trabalhar com cristalografia (McGrayne 1994).
Em 1951, foi contratada pelo King’s College da Universidade de Londres, para in-
tegrar uma equipe interdisciplinar de fisicos, quimicos e bidlogos (McGrayne,1994;
Maddox 2002). Em maio de 1952, obteve uma fotografia de difracao de raios X de
DNA que evidenciava uma molécula em forma de hélice (McGrayne,1994).

Em 1953, Linus Pauling escreveu, no Caltech, Califérnia, um esbogo de artigo
sobre a estrutura do DNA, propondo uma tripla hélice, e enviou-o para a critica
de seu filho, em Cambridge. Watson teve acesso a esse artigo, e Rosalind também.
Watson, além disso, teve acesso, por intermédio de Wilkins, a fotografia obtida por
Rosalind da forma B, umida, do DNA (McGrayne 1994; Strathern 2001).

Conforme relato do préprio Watson (1968), ele e Crick, tinham trabalhado com
fotos mais antigas do DNA e nem sequer haviam suspeitado de suas duas formas, a
timida (B) e a seca (A).

Esta ndo foi a tnica vez que os dados obtidos por Franklin foram transmitidos
a Watson e Crick de forma ndo convencional. Nos primeiros dias de fevereiro de
1953, Max Perutz, um jovem cristalégrafo que chefiava uma unidade de pesquisa
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em Cambridge, forneceu a eles, sem o conhecimento de Franklin, o relatério de de-
zembro de 1952 do departamento de Randall, que continha os dados quantitativos
inéditos fornecidos por ela. Almeida (2003, p. 6) ressalta que “essas ocorréncias néo
vieram a tona em artigos cientificos, mas em eventos paralelos”.

Em 1953, em um artigo de 900 palavras, Watson e Crick propuseram uma
estrutura que € aceita pela comunidade cientifica e com a qual, em 1962, ganharam
o almejado prémio. No mesmo nimero da revista Nature, Wilkins publicou o artigo
em que discute a interpretacao das fotos de difracdao de raios-X (Wilkins, Stokes
e Wilson 1953) e Franklin o artigo em que apresenta resultados de difracdo das
formas A e B de DNA (Franklin e Gosling 1953). Wilkins partilhou o Nobel
com Watson e Crick, mas Franklin ja havia falecido e o prémio sé é concedido a
pessoas vivas.

Implicagoes para o fazer e para o aprender ciéncia

A aceitagdo do modelo de dupla-hélice foi o ponto de partida para que o circulo
de saber esotérico, definido por Fleck (1986b) como formado pelos produtores
do conhecimento, comegasse a trabalhar, tendo como orientacdo essa estrutura
da molécula de DNA. Este modelo foi conseqiiéncia 16gica de vdrias décadas de
investiga¢oes realizadas por intimeros cientistas, predecessores e contemporaneos
ao fato cientifico, cujas observagoes ou teorias foram imprescindiveis como etapas
de producao cientifica. A importancia da circulacdo de idéias entre diferentes dreas
do saber, que pode originar interesses comuns, ¢ ilustrada pelo fato de vdrios
especialistas, de diversas dreas, terem trabalhado na elucidacdo da estrutura do
DNA, inspirados pelo livro de Schrodinger, onde ele apresentava sua idéia sobre
a natureza quimica do material genético.

No exemplo analisado, pode-se afirmar que a circulagdo intercoletiva de idéias
(entre diferentes circulos esotéricos) foi fundamental para que se chegasse ao
estabelecimento de um modelo de estrutura do DNA. Também a circulagio entre
os circulos exotéricos, formados pelos individuos que, de uma ou outra forma, con-
somem o conhecimento produzido num circulo esotérico, foi fundamental. Linus
Pauling, quimico, contribuiu fornecendo como referéncia o modelo de estrutura das
proteinas. Wilkins e Franklin, ambos fisicos, contribuiram com seus experimentos
de cristalografia por raios-X. Também foi indispensével o conhecimento quimico
que permitiu que a estrutura das bases nitrogenadas e dos outros componentes
da molécula do DNA fosse determinada, assim como uma circulacdo entre os
conhecimentos construidos nos séculos XVII ou XVIII, ou talvez até nos séculos



ESTUDOS DE HISTORIA E FILOSOFIA DAS CIENCIAS 299

anteriores, o que levou Silver (2003, p. 440), a escrever que “a hélice dupla deve
muito a Lavoisier”.

Fleck (1986a, p.154) afirma que

“a complexa estrutura da sociedade moderna leva consigo que os coletivos de
pensamento se interseccionam e inter-relacionam de formas diversas, tanto temporal
quanto espacialmente. (...) Quanto mais especializada, quanto mais restrita em seu
contetido é uma comunidade de pensamento, mais forte é o vinculo de pensamento
entre seus membros.”

Isso, no entanto, ndo implica na desconsideragao da contribui¢ao individual.

Fleck (1986a) afirma que o fato cientifico é 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 contribuigdes individuais. A atividade cientifica
tem um cardter social, e a forma como pensamos ou vemos estd condicionada
pelo coletivo de pensamento ao qual pertencemos e que se encontra inserido em
um quadro histérico, determinado pelo estilo de pensamento. Poderiamos dizer
que o modelo para a estrutura da molécula de DNA, produzido por este coletivo
de pesquisadores, inaugurou um estilo de pensamento que tem sido o norteador
da pesquisa em biologia molecular. Com esse estilo de compreensio do ser vivo,
abriu-se a possibilidade de modificd-lo através da engenharia genética, o que passou
a suscitar questdes €éticas importantes, cuja discussdo requer um conhecimento
sobre a natureza da ciéncia, adquirido por meio do conhecimento de sua historia.

Finalizando ...

Devemos ressaltar que este é um trabalho de intermediagdo entre a histéria da
ciéncia e a educacao cientifica, sujeito as revisdes que demonstram o dinamismo
da prépria histéria da ciéncia, 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 descrigdes histéricas melhores, abordando
aspectos que ndo eram conhecidos anteriormente.”

(Martins 2000b, p. 46.)

e e e e S
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Este tipo de texto auxilia os professores a repensarem suas concepcdes sobre
ciéncia e a atuarem de forma menos dogmadtica quando ensinam, pois

“... as concepgoes do professor sobre o que € a ciéncia influenciam nao sé o que ele

ensina mas também como ensina.”
(Santos 1991, p.38.)

Pensamos que o ensino de genética deve possibilitar uma educacdo cientifica,
mais do que a formagao de cientistas. Uma pessoa cientificamente educada conhece
a natureza da ciéncia, sabe que o conhecimento cientifico é coletivamente cons-
truido, historicamente situado. Isto significa considerar o conhecimento cientifico
produzido por um coletivo e ndo como obra individual de alguns iluminados.
Significa ndo ser empirista, isto é, nao pensar que o conhecimento cientifico é
obtido exclusivamente com base nos dados da observacio e da experiéncia; nio ser
idealista, isto €, nao pensar que o conhecimento é puramente baseado em teorias,
em idéias, sem considerar dados obtidos a partir de observagdes e experimentos; niao
ser relativista, isto €, ndo considerar apenas os aspectos sociolégicos, antropolégicos
e ideoldgicos na construgdo do conhecimento cientifico, borrando as diferencas
entre o conhecimento cientifico e o conhecimento do senso comum.

Conhecer a histéria das explicacdes, das teorias, localizar os elementos que
contribuiram para a instalacio de um determinado modo de ver um fenémeno
ajuda-nos a visualizar o tripé que, de acordo com Fleck (1986a), resume a natureza
do conhecimento cientifico: o dado empirico, o observador e o estado do conheci-
mento. Além disso, a histéria da ciéncia evidencia as relagdes nio lineares entre
ciéncia, tecnologia e bem estar da sociedade, isto é, que outros fatores, externos a
ciéncia, podem fazer com que os produtos da ciéncia levem a uma sociedade melhor,
mas podem também aumentar as desigualdades sociais, potencializar os efeitos dos
conflitos e causar mais danos que beneficios ao ambiente.
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