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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar possibilidades estratégicas sobre a influéncia de James Watson
e Francis Crick no ensino de ciéncias, enquanto proposta biolégica assim como aspectos cognitivos.
O objeto tem delimitagdo quanto a consideragdes sobre a teoria do processo de criacdo da vida. A
hipétese do presente instrumento tem a pretensao de evidenciar possiveis consideragdes quanto
ao direcionamento da teoria bioldgica voltada ao ensino de ciéncias. Desta forma, o objetivo do
presente instrumento é analisar a teoria voltada ao aspecto quimico-biolégico de James Watson e
Francis Crick na criagao da vida sob uma perspectiva historica. O presente projeto versara sobre 3
eixos tematicos previamente determinados, Criagao da Vida, ensino de ciéncias e Watson e Crick,
e os metodos empregados versaram sobre a realizagao desta pesquisa com abordagem qualitativa.
Sua descrigao procedimental é bibliografica (GIL, 2002). Pode-se perceber que os achados e siste-
matizacdo de Watson e Crick versava sobre aspectos notaveis na fundamentagao entre o racional
e empirismo, utilizando a linguagem matematica, em principio, discorrendo, posteriormente, para
as consideragdes quimicas-bioldgicas, acerca da modelagem. Portanto, € um terreno que pode ser
explorado em inumeras vertentes, e que aos poucos pode se adaptar com proposta pedagdgica
(modelagem em ciéncias, caminho metodoldgico, por exemplo).

PALAVRAS-CHAVE: Watson; Crick; Acido Desoxirribonucleico; Criacdo da Vida; Genoma Humano.

INTRODUCAO

O presente trabalho visa apresentar possibilidades estratégicas sobre a influéncia de James
Watson e Francis Crick no ensino de ciéncias, enquanto proposta biolégica assim como aspectos
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cognitivos. O objeto tem delimitagdo quanto a consideragdes sobre a teoria do processo de criagao
da vida. A hipétese do presente instrumento tem a pretensdo de evidenciar possiveis considera-
¢bes quanto ao direcionamento da teoria biolégica voltada ao ensino de ciéncias. Desta forma, o
objetivo do presente instrumento € analisar a teoria voltada ao aspecto quimico-biolégico de Ja-
mes Watson e Francis Crick na criagdo da vida sob uma perspectiva histérica. O presente projeto
versara sobre 3 eixos tematicos previamente determinados, Criacdo da Vida, ensino de ciéncias e
Watson e Crick, e os métodos empregados versaram sobre a realizagao desta pesquisa com abor-
dagem qualitativa. Sua descricdo procedimental € bibliografica (GIL, 2002). O presente instrumento
justifica-se no ambito da evidéncia quanto a aplicabilidade do objetivo apresentado. E, desta forma,
o caminho metodolégico foi estruturado em trés etapas: 1) levantamento e revisao da literatura; 2)
coleta de dados, 3) interpretagdo dos dados. A primeira etapa consistiu no levantamento e revisao
da literatura. Foram consultadas: bibliotecas virtuais, bases eletrénicas e peridédicos. Na segunda
etapa os dados foram coletados. O material disposto do instrumento foi a produgao académica das
Bases da Quimica/Biologia, Empirismo e Criagdo da Vida. Na terceira etapa foi utilizada a técnica
analise de conteudo. O presente instrumento foi estruturado em apresentagao tedrico/contextual
das palavras-chave apresentadas em primeiro momento. Logo apés as devidas consideragdes teo-
ricas serao apresentadas propostas sobre a reflexao dos eixos estudados.

DESENVOLVIMENTO

Em abril de 1953, uma resposta ao enigma essencial dos organismos vivos foi discretamente
apresentada em um breve artigo. Publicado sem alarde na revista cientifica Nature, o artigo escla-
recia como as instrugdes genéticas nos organismos eram preservadas e transmitidas para a proxi-
ma geracgao. Pela primeira vez, descrevia a estrutura dupla do acido desoxirribonucleico (DNA), a
molécula que contém as informagdes genéticas (GRIBBIN, 1985, p. 10).

Os responsaveis pelo artigo eram James Watson, um bidlogo americano de 29 anos, e seu
colega, o fisico britdnico Francis Crick. Desde 1951, ambos estavam dedicados ao desafio de de-
cifrar a estrutura do DNA, trabalhando no Cavendish Laboratory da Universidade de Cambridge,
sob a orientagdo do diretor, Sir Lawrence Bragg. Naquela época, o DNA era um tema de grande
interesse, e a compreensao de sua estrutura parecia estar préxima. No inicio da década de 1950,
equipes da Europa, Estados Unidos e Unido Soviética competiam para serem as primeiras a deci-
frar o formato tridimensional do DNA, o modelo esquivo que permitia que a molécula transportasse
dados genéticos de forma quimicamente codificada, repetindo-se de maneira completa e precisa.
Esse processo garantia a transmisséo consistente dos mesmos dados genéticos para a progénie
ou células-filhas, incluindo as geragdes subsequentes (JUSTINA, 2000, p. 796).

A identificagdo da molécula de DNA nao ocorreu em 1953, como geralmente se acredita, e
Crick e Watson nao foram os pioneiros na compreensao de sua composi¢cao. A pesquisa sobre o
DNA possui uma histéria mais extensa. No final do século XIX, o biélogo alemao Walther Flemming
observou a formacéao de estruturas em formato de X (posteriormente chamadas de cromossomos)
dentro das células durante o processo de divisdo. Em 1900, as experiéncias de hereditariedade

conduzidas por Gregor Mendel com plantas de ervilha foram redescobertas, marcando a primeira
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sugestao de unidades hereditarias em pares, posteriormente chamadas de genes. Na mesma épo-
ca da redescoberta de Mendel, os experimentos independentes realizados pelo médico americano
Walter Sutton e pelo bidélogo alemao Theodor Boveri revelaram que um conjunto de cromossomos
(estruturas em forma de bastao que contém os genes) é transmitido de uma célula em divisao para
cada uma de suas células filhas. A teoria resultante, conhecida como a teoria Sutton-Boveri, propds
que os cromossomos sao portadores de material genético (MILNER, 2004, p. 8).

Isso levou mais cientistas a investigar as misteriosas estruturas em forma de X. Em 1915, o
bidlogo americano Thomas Hunt Morgan demonstrou que os cromossomos eram, de fato, portado-
res de informagdes sobre hereditariedade. O passo seguinte foi a analise das moléculas constituin-
tes dos cromossomos - moléculas que poderiam ser candidatas a serem os genes. Na década de
1920, surgiram duas classes de moléculas potenciais: as histonas, categorizadas como proteinas,
e os acidos nucleicos, que haviam sido previamente identificados quimicamente como nucleina,
em 1869, pelo bidlogo suigo Friedrich Miescher. Gradualmente, Phoebus Levene, um bioquimi-
CO russo-americano, juntamente com outros pesquisadores, delinearam os principais constituintes
do DNA em detalhes crescentes, reconhecendo-os como unidades nucleotideas. Essas unidades
eram compostas por agucar desoxirribose, um fosfato e uma entre quatro subunidades denomina-
das bases. No final da década de 1940, a compreensao da estrutura fundamental do DNA evoluiu
para a concepgédo de um polimero gigante, uma extensa molécula constituida por unidades repe-
tidas, ou monémeros. Em 1952, experimentos envolvendo bactérias confirmaram que o DNA, nao
as proteinas nos cromossomos, era a entidade fisica que carregava a informagéo genética (FUJII,
2010, p. 152).

Durante esse periodo, os pesquisadores envolvidos nessa intensa investigacdo empregaram
varias ferramentas avancgadas, incluindo a técnica de cristalografia de difracdo de raios X. Nessa
abordagem, os raios X eram direcionados através de cristais de uma substancia, e a peculiar geo-
metria do cristal, em relagéo ao seu conteudo atdémico, resultava na difragdo ou curvatura dos raios
X a medida que atravessavam o cristal. Os padrdes resultantes, manifestados como pontos, linhas
e areas difusas, eram registrados em filme fotografico. Invertendo esse processo, a partir desses
padrdes, os pesquisadores eram capazes de decifrar os detalhes estruturais dentro do cristal. Essa
empreitada nao era trivial, e a cristalografia de raios X, anteriormente empregada para estudar pa-
drdes luminosos em lustres de cristal, demandava habilidade para calcular as formas e posi¢coes
de cada pecga de vidro no lustre. A equipe de pesquisa do Cavendish Laboratory, no Reino Unido,
estava decidida a superar os cientistas americanos liderados por Linus Pauling. Em 1951, Pauling
e seus colegas, Robert Corey e Herman Branson, ja haviam feito uma descoberta significativa na
biologia molecular ao corretamente propor que varias moléculas bioldgicas, incluindo a hemoglo-
bina responsavel pelo transporte de oxigénio no sangue, apresentavam uma estrutura em forma
de hélice de saca-rolhas. Pauling nomeou esse modelo molecular de hélice-alpha (MENEGHINI,
2003, p. 9).

A descoberta de Pauling representou um revés para o Cavendish Laboratory, pois ele tinha
em sua posse a estrutura precisa do DNA. Entéo, no inicio de 1953, Pauling propds que a estrutura
do DNA era uma hélice tripla. Durante esse mesmo periodo, James Watson estava trabalhando no
Cavendish Laboratory. Com apenas 25 anos, Watson era jovem e entusiasmado, possuindo dois
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diplomas em zoologia. Ele havia estudado genes e acidos nucléicos de bacteriégrafos, que sao
virus que infectam bactérias. Por outro lado, Francis Crick, com 37 anos, era biofisico e tinha inte-
resse em neurociéncia, com estudos sobre proteinas, acidos nucléicos e outras moléculas gigantes
em organismos vivos. Ele observou a equipe do Cavendish se esforgando para superar Pauling
na concepcgao da hélice-alpha e, posteriormente, analisou as suposi¢des equivocadas e esforcos
exploratdrios que levaram a um impasse (PISABARRO, 2006, p. 111).

Tanto Watson quanto Crick tinham experiéncia em cristalografia de raio X, embora em cam-
pos distintos, e comecaram a ponderar colaborativamente sobre duas questdes que os fascina-
vam: como o DNA, enquanto uma molécula fisica, codifica informac¢des genéticas e como essas
informagdes séo traduzidas nas partes de um sistema vivo? Conscientes do sucesso de Pauling
com o modelo de hélice-alpha para proteinas, no qual a molécula se enrola ao longo de um unico
caminho em formato de saca-rolha, repetindo sua estrutura principal a cada 3,6 voltas, Watson e
Crick também perceberam que as evidéncias mais recentes ndo sustentavam o modelo de hélice
tripla proposto por Pauling para o DNA. Essa inconsisténcia os levou a considerar a possibilidade
de o modelo evasivo ndo ser nem de hélice unica nem de hélice tripla (ULRICH, 2014, p. 6).

Ao invés de conduzirem experimentos, eles coletaram dados de diversas fontes, incluindo
resultados de experimentos quimicos que forneciam informagdes sobre os angulos das ligagdes
entre os muitos atomos que compunham os subgrupos do DNA. Além disso, aproveitaram seu co-
nhecimento em cristalografia de raio X e consultaram pesquisadores que tinham obtido imagens
de DNA e outras moléculas semelhantes de qualidade superior. Uma dessas imagens, conhecida
como "foto 51", desempenhou um papel crucial em sua descoberta (GRIFFITHS, 2002, p. 26).

A "foto 51" era uma imagem de difragdo de raio X do DNA capturada através das fendas de
uma persiana, turva aos nossos olhos, mas na época, era uma das imagens mais nitidas e infor-
mativas das fotografias de raio X do DNA. A autoria da foto é objeto de debate, mas ela provém do
laboratério da biofisica britAnica Rosalind Franklin, especialista em cristalografia de raio X, e de seu
aluno de graduagao, Raymond Gosling, do King's College, em Londres (McGRAYNE, 1994, p. 12).
Ambos foram creditados pela imagem em momentos distintos. Maurice Wilkins, um fisico interes-
sado em biologia molecular, também estava envolvido em pesquisas no King's College. No inicio
de 1953, possivelmente em uma quebra de protocolo cientifico, Wilkins mostrou a James Watson
as imagens capturadas por Franklin e Gosling, sem a permissao ou conhecimento destes ultimos.
O americano reconheceu imediatamente a importancia das imagens e compartilhou as implicagoes
imediatamente com Crick. De repente, seu trabalho estava na dire¢ao certa (MAYR, 1998).

A partir desse ponto, a sequéncia exata dos eventos ndo é clara, e os relatos subsequentes
sobre as descobertas sao conflitantes. Em rascunhos nao publicados, Franklin descreveu suas re-
flexdes sobre a estrutura e o formato do DNA, e essas consideragdes foram incorporadas por Wat-
son e Crick enquanto discutiam suas diversas propostas. A ideia principal, influenciada pelo modelo
de hélice-alpha de Pauling e respaldada por Wilkins, estava centrada em algum tipo de padrao
helicoidal de repeticdo na molécula gigante. Uma das ponderagdes de Franklin foi se a "espinha
dorsal" estrutural, composta por uma cadeia de subunidades de fosfato e agucar desoxirribose, era
0 nucleo, com as bases projetadas para fora, ou vice-versa. Outro colaborador valioso foi o bidlogo

austro-britdnico Max Perutz, posteriormente agraciado com o Prémio Nobel de Quimica em 1962
75



Revista Gestéo & Educagdo - Julho 2024 Julho 2024

por seu trabalho na estrutura da hemoglobina e de proteinas (LEWIS, 2000, p. 180).

Perutz também teve acesso aos relatorios ndo publicados de Franklin e os compartilhou com
Watson e Crick, que continuavam a expandir sua rede de contatos. Eles aderiram a ideia de que as
espinhas dorsais ficavam do lado de fora, com as bases apontando para dentro, possivelmente se
unindo em pares. Recortaram e manipularam formas em papeléao representando as subunidades
moleculares: fosfatos e agucares na espinha dorsal, e os quatro tipos de bases - adenina, timina,
guanina e citosina. Em 1952, durante um encontro com o bioquimico Erwin Chargaff, originario da
Austria, foi formulada a primeira regra de Chargaff, que afirmava que as quantidades de guanina e
citosina no DNA sao equivalentes, assim como as quantidades de adenina e timina. Embora alguns
experimentos tenham ocasionalmente indicado que todas as quatro quantidades eram praticamen-
te iguais, variagdes foram consideradas, em etapas posteriores, como erros metodoldgicos, esta-
belecendo a aceitagdo de quantidades iguais das quatro bases como uma regra geral. Ao dividir
as quantidades de bases em dois conjuntos de pares, Chargaff trouxe esclarecimento a estrutura
do DNA. Watson e Crick passaram a conceber a adenina como exclusivamente ligada a timina, e a
guanina a citosina. Ao reunir os fragmentos de papeldo para compor seu quebra-cabega tridimen-
sional, os dois cientistas manipularam uma grande quantidade de dados, combinando elementos
matematicos, imagens de raios X, seus préprios conhecimentos sobre ligagdes quimicas e angulos,
além de outros dados, todos aproximados e sujeitos a margens de erro. A descoberta crucial ocor-
reu quando perceberam que pequenos ajustes nas configuragdes de timina e guanina permitiam
0 encaixe das pecas, formando uma distintiva hélice-dupla, na qual os pares de bases se conec-
tavam ao centro. Ao contrario da hélice-alpha proteica, que tinha 3,6 subunidades em uma volta
completa, o DNA apresentava aproximadamente 10,4 subunidades por volta (MAYR, 1998, p. 49).

O modelo proposto por Watson e Crick consistia em duas espinhas dorsais helicoidais ou em
formato de saca-rolha compostas de fosfato e agucar, entrelagadas como duas escadas, conecta-
das por pares de bases que desempenhavam o papel de degraus. A sequéncia das bases funciona-
va como letras em uma frase, representando todas as unidades de informagéo que se combinavam
para formar uma instrugao geral, ou gene. Este, por sua vez, ditava a célula como produzir uma
proteina especifica ou outra molécula que materializasse os dados genéticos, desempenhando
um papel especifico na construgao e fungao da célula. Cada par de bases € unico devido ao que
0s quimicos chamam de ligacdes de hidrogénio. Essas ligagdes podem ser facilmente formadas
e desfeitas, permitindo que as secdes da hélice-dupla sejam desenroladas, expondo o cédigo de
bases como um modelo para a criagao de uma copia. Essa capacidade de compactacao e descom-
pactacao resultou em dois processos. Primeiramente, uma copia espelho complementar do acido
nucleico poderia ser gerada a partir da metade da hélice-dupla, carregando sua informacao genéti-
ca na forma da sequéncia de bases. Posteriormente, ela sairia do nucleo celular para participar na
producéo de proteinas (TORRONEN, 2006, p. 5).

Em segundo lugar, quando toda a extensao da hélice-dupla fosse desenrolada, cada parte
atuaria como modelo para construir um novo parceiro complementar, resultando em duas exten-
sdes de DNA idénticas a original e entre si. Nesse contexto, o DNA era replicado a medida que as
células se dividiam, contribuindo para o crescimento e a reparagéo ao longo da vida do organismo.
Além disso, as células sexuais, como os espermatozoides e os 6vulos, carregavam seu conjunto
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de genes para formar um oévulo fertilizado, marcando assim o inicio da préxima geragéo (LEWIS,
2000, p. 192).

Em 28 de fevereiro de 1953, celebrando a descoberta, Watson e Crick foram almogar no The
Eagle, uma das hospedarias mais antigas de Cambridge, frequentada por colegas do Cavendish e
de outros laboratérios. Dizem que Crick surpreendeu os presentes ao anunciar que ele e Watson
haviam decifrado o segredo da vida, conforme registrado por Watson em seu livro "A Dupla Hélice",
embora Crick tenha negado essa afirmacédo. Em 1962, Watson, Crick e Wilkins foram agraciados
com o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina pelas descobertas relacionadas a estrutura mole-
cular dos acidos nucleicos e sua importancia na transferéncia de informagées em material vivo.
Contudo, o prémio foi alvo de controvérsias, pois Rosalind Franklin, nos anos anteriores, recebeu
pouco crédito oficial por suas contribui¢des, ao produzir imagens de raio X e redigir relatorios cru-
ciais para a pesquisa de Watson e Crick. Franklin faleceu de cancer de ovario em 1958, aos 37
anos, tornando-se inelegivel para o Prémio Nobel em 1962, uma vez que os prémios nao séo con-
cedidos postumamente. Algumas opinides argumentaram que o prémio deveria ter sido concedido
anteriormente, incluindo Franklin como uma das laureadas, mas as regras permitiam no maximo
trés laureados (MARTINS, 2000, p. 44).

Depois de suas notaveis contribuicbes, Watson e Crick conquistaram renome global, pros-
seguindo com suas pesquisas em biologia molecular e recebendo inumeros prémios e reconheci-
mentos. Com a estrutura do DNA agora revelada, o proximo grande desafio era decifrar o codigo
genético. Até 1964, os cientistas elucidaram como a sequéncia de bases se traduzia nos aminoaci-
dos que compdem proteinas especificas e outras moléculas essenciais para a vida. Na atualidade,
os cientistas conseguem identificar as sequéncias de bases de todos os genes de um organismo,
conhecido coletivamente como seu genoma. Possuem a capacidade de manipular o DNA, deslo-
cando genes, removendo-os de regides especificas do DNA e inserindo-os em outras. Em 2003, o
Projeto do Genoma Humano, uma colaboragao cientifica sem precedentes em escala internacional,
alcancou um feito extraordinario ao proclamar o término do mapeamento do genoma humano. Esta
conquista monumental representou a culminagédo de décadas de esforco coletivo, revelando uma
sequéncia intricada e complexa composta por mais de 20 mil genes (NOUVEL, 2001, p. 33). O im-
pacto dessa realizacao transcende os limites da biologia, permeando profundamente os campos da
medicina, da biotecnologia e da ética. A descoberta revolucionaria de Crick e Watson, décadas an-
tes, langou as bases para uma nova era na biologia molecular. Ao desvendar a estrutura em dupla
hélice do DNA, eles abriram as portas para uma série de avangos, incluindo a engenharia genética
e a terapia génica. Essas técnicas inovadoras prometem revolucionar ndo apenas a forma como
compreende-se a vida, mas também a maneira como a manipula-se e a utiliza-se para o beneficio
da humanidade. A engenharia genética, possibilitada pela compreensao mais profunda do genoma
humano, oferece um vasto leque de aplicagdes potenciais. Desde a modificacdo de plantas para
aumentar sua resisténcia a pragas até a criacao de terapias personalizadas para tratar doengas
genéticas, as possibilidades sao praticamente infinitas. No entanto, essa capacidade de manipular
o codigo genético também levanta questdes éticas complexas e desafios regulatérios que precisam
ser cuidadosamente considerados e abordados. Além disso, vale destacar que, a terapia génica
emergiu como uma promissora abordagem meédica para tratar uma variedade de doencas, desde
disturbios genéticos hereditarios até canceres e doencas degenerativas. Ao utilizar vetores virais
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ou outras técnicas para introduzir material genético corretivo nas células do paciente, os cientistas
estao explorando novas fronteiras no tratamento de condi¢cdes anteriormente consideradas incura-
veis. No entanto, é importante reconhecer que o poder da engenharia genética e da terapia génica
também traz consigo responsabilidades significativas. A medida que se avanca no dominio dessas
tecnologias revolucionarias, € essencial garantir que sua aplicagao seja guiada por principios éticos
sélidos e que os riscos potenciais sejam cuidadosamente avaliados e mitigados. Em ultima analise,
a conclusao do Projeto do Genoma Humano e os avangos subsequentes na engenharia genética e
na terapia génica representam uma virada de pagina na histéria da humanidade. Essas conquistas
nao apenas expandem nosso conhecimento sobre a natureza da vida, mas também nos capacitam
a moldar ativamente nosso préprio destino bioldgico.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo dos séculos, a busca pelo segredo da vida e sua finalidade tem gerado questdes
de extrema pertinéncia, especialmente no contexto histérico, quimico e biolégico. Compreender a
criagao e o desenvolvimento dos seres vivos, em particular da espécie humana, torna-se impera-
tivo para desvendar os mistérios da existéncia. Nesse sentido, os achados e a sistematizagao de
Watson e Crick representam um marco significativo, proporcionando insights fundamentais na inter-
secao entre o racionalismo e o empirismo. Ao utilizar uma linguagem inicialmente matematica, Wat-
son e Crick estabeleceram as bases para uma abordagem rigorosa e precisa na investigagao da
estrutura e funcionamento do material genético. Posteriormente, expandiram suas consideragdes
para incluir aspectos quimicos e biologicos, adentrando na complexa modelagem que caracteriza a
vida em seu nivel mais intimo. Assim, o terreno desbravado por Watson e Crick ndo se limita a um
campo especifico, mas abre portas para uma multiplicidade de vertentes de pesquisa e exploragéao.
A modelagem em ciéncias, por exemplo, emerge como um caminho metodoldgico valioso, pos-
sibilitando a traduc&o das descobertas tedricas em aplicagbes praticas e compreensiveis. Dessa
forma, o estudo da vida e de seus segredos revela-se como um empreendimento multidisciplinar
e em constante evolugdo. Através da interacado entre diferentes areas do conhecimento, como a
matematica, a quimica e a biologia, podemos desvendar os enigmas que permeiam a existéncia e,
ao mesmo tempo, promover uma educacdo mais integrada e contextualizada. A medida que avan-
¢amos no entendimento da vida, é essencial adaptar nossas abordagens pedagdgicas para refletir
essa complexidade crescente. A modelagem em ciéncias, com sua énfase na experimentagao e na
interdisciplinaridade, surge como uma ferramenta poderosa para envolver os alunos em uma jor-
nada de descoberta e aprendizado significativo. Portanto, o legado de Watson e Crick ndo apenas
nos oferece insights profundos sobre a natureza da vida, mas também nos inspira a explorar novos
horizontes e a cultivar uma compreensao mais profunda e holistica do mundo que nos cerca.
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