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RESUMO

A Biologia Celular e Molecular (BCM) estuda a vida e suas pequenas unidades de
construcdo, como as células e suas micro e macromoléculas. O ensino e o
aprendizado da BCM sao comumente associados como complexos, especialmente
devido aos termos técnicos e a falta de conexdo com os conhecimentos cientificos.
Desse meio, nota-se uma grande lacuna para com o0s acidos nucleicos,
particularmente o acido ribonucleico, conhecido por sua sigla inglesa RNA, que deriva
de ribonucleic acid. Recentemente, o RNA foi introduzido nos livros didaticos nos
conteudos de origem da vida, correlacionando-o com o chamado “Mundo de RNA”, o
qual aponta essa macromolécula como precursora da vida. Considerando que a
insercdo da Histéria da Ciéncia pode corroborar no ensino ao proporcionar uma
comunhao entre o saber cientifico e seus personagens; e tomando como base a
Epistemologia de Ludwik Fleck (1896 - 1961), o presente trabalho teve como objetivo
geral analisar os contextos historico-epistemologicos que constituiram as hipoteses e
teorias acerca do acido ribonucleico no Mundo de RNA, e levaram a construcédo do
Fato Cientifico pela Epistemologia de Fleck para o Ensino de Biologia. Considerando
0s objetivos especificos de: elaborar uma sintese histérica-epistemoldgica sobre o
acido ribonucleico e o Mundo de RNA; avaliar a presencga, pela abordagem historica-
epistemoldgica, do acido ribonucleico, no conteudo relativo ao Mundo de RNA, nos
livros didaticos de Biologia e em livros académicos, identificando a presenca de
elementos bibliograficos e fotograficos; construir um material pedagogico, livro digital,
que auxilie na insergao da histéria epistemolégica da Ciéncia nos conteudos de RNA,
nas aulas de Biologia. Com carater qualitativo, exploratorio, de natureza bibliografica
e documental; os procedimentos metodolégicos foram divididos em trés etapas:
inicialmente, ocorreu uma construcdo de uma sintese e analise de fontes primarias e
secundarias, na qual foi (re)construida a histéria do RNA ao Mundo de RNA, atribuindo
a Epistemologia de Fleck. Na segunda etapa, ocorreu a analise de conteudo em livros
didaticos (Programa Nacional do Livro e do Material Didatico de 2021) e livros
académicos (considerando os planos de ensino das disciplinas de Biologia Celular 1
e 2 do curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), Ponta Grossa); sendo avaliado a presenga do conteudo
de RNA no Mundo de RNA pela abordagem historica-epistemoldgica e elementos
histdricos. A terceira etapa foi a construgao do livro digital, que passou pela validagao
inicial, realizada por seis individuos formados no curso de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas, e atuantes na area, a partir de um formulario online. A Epistemologia de
Fleck colaborou com uma visao critica do trabalho coletivo de pesquisa, fomentando
a histéria da construgdo do Fato do Mundo de RNA como uma hipotese criada pelo
Coletivo de Pensamento de uma combinacdo de cientistas. Os livros analisados
apresentaram uma divergéncia de dados ao “criador’ da hipotese, além de pouco
material associado a Histéria da Ciéncia. A validacéo inicial do livro digital evidenciou
a eficacia da Epistemologia de Fleck e dos elementos de inser¢&o histérica-cientificas
para a compreensao do conteudo de Mundo de RNA.

Palavras-chave: epistemologia de Fleck; Historia Epistemoldgica da Ciéncia; RNA,;
livros didaticos; livros académicos; ensino de Biologia.



ABSTRACT

Cellular and Molecular Biology (CMB) studies life and its small building blocks, such
as cells and their micro and macromolecules. The teaching and learning of CMB is
commonly associated with complexity, especially due to technical terms and a lack of
connection to scientific knowledge. Within this context, a significant gap is noted
regarding nucleic acids, particularly ribonucleic acid, known by its English acronym
RNA. Recently, RNA has been introduced into textbooks within the context of the origin
of life, correlating it with the so-called "RNA World," which points to this macromolecule
as a precursor to life. Considering that the inclusion of the History of Science can
contribute to teaching by providing a connection between scientific knowledge and its
key figures; based on the Epistemology of Ludwik Fleck (1896-1961), this work aimed
to analyze the historical-epistemological contexts that constituted the hypotheses and
theories about ribonucleic acid in the RNA World, and led to the construction of the
Scientific Fact by Fleck's Epistemology for Biology teaching. Specific objectives
included: elaborating a historical-epistemological synthesis on ribonucleic acid and the
RNA World; evaluating the presence, through a historical-epistemological approach,
of ribonucleic acid in the content related to the RNA World in Biology textbooks and
academic books, identifying the presence of bibliographic and photographic elements;
and constructing a pedagogic material, a digital book, to assist in the insertion of the
epistemological history of Science into RNA content in Biology classes. The study was
qualitative, exploratory, bibliographic, and documentary in nature. The methodological
procedures were divided into three stages: initially, a synthesis and analysis of primary
and secondary sources was constructed, in which the history of RNA was
(re)constructed in the RNA World, attributing Fleck's Epistemology. In the second
stage, content analysis was conducted on textbooks (National Textbook and Didactic
Material Program of 2021) and academic books (considering the teaching plans of the
Cellular Biology 1 and 2 of the Biological Sciences degree program at the Federal
Technological University of Parana (UTFPR), Ponta Grossa); the presence of RNA
content in the RNA World was evaluated through a historical-epistemological approach
and historical elements. The third stage was the construction of the digital book, which
underwent initial validation by six individuals who graduated from the Biological
Sciences degree program and are working in the field, using an online form. Fleck's
epistemology contributed a critical view of collective research work, fostering the
history of the construction of the RNA World Fact as a hypothesis created by a
collective of scientists. The books analyzed presented a divergence of data regarding
the "creator" of the hypothesis, in addition to little material associated with the History
of Science. The initial validation of the digital book highlighted the effectiveness of
Fleck's epistemology and the elements of historical-scientific insertion for
understanding the content of RNA World.

Keywords: Fleck's epistemology; history of science; RNA; textbooks; academic books;
biology teaching.
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1 INTRODUGAO

A Biologia Celular e Molecular (BCM) esta relacionada a maioria dos
conteudos atribuidos a Biologia em geral, especialmente considerando elementos do
cotidiano. Embora seja associado a todos os processos bioldgicos e fisiologicos da
vida, os conteudos de BCM ainda s&o vistos como complexos, e consequentemente,
dificeis de aprender e ensinar. Essa lacuna no ensino foi evidente durante os
semestres em que a autora atuou como monitora da disciplina de “Biologia Celular e
Molecular e Nogdes de Biotecnologia”, no curso de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Ponta
Grossa. Os graduandos traziam, como bagagem do Ensino Médio, a ideia difundida
de uma disciplina abstrata, conteudista e de dificil compreensao.

Consequentemente, tal complexidade do conteudo afetava a producédo de
material didatico pelos estudantes — atividade presente no conteudo programatico da
disciplina — que indicavam a dificuldade com as termologias, assim como a falta de
conexao com os conhecimentos cientificos e os individuos responsaveis por essas.
Isso impedia, na maioria das vezes, o prazer por aprender esses conteudos, o que
remetia a toda carreira académica, visto que os conceitos de BCM sé&o atrelados as
demais disciplinas do curso.

Santos (2020) afirma que essa prevaléncia da abordagem descritiva dos
conteudos de BCM diretamente corrobora com o afastamento do estudante a estes
conhecimentos. Relacionado a isso, € atribuido o fato de os saberes cientificos de
BCM serem correlacionados a nomes de cientistas especificos, sem maiores mencdes
sobre suas construgdes para as “respostas” da Ciéncia. Segundo Zanon e Machado
(2013, p. 47), “as concepgodes de ciéncias e de cientista amplamente difundidas pelos
meios de comunicagado constroem uma visdo deformada e divulgam o trabalho e as
atividades cientificas resumidas somente a experimentagcdo e as grandes
descobertas”. Neste aspecto, desenvolve-se a construgao da visdo errbnea do que é
o “fazer ciéncia” e um distanciamento dos individuos que atuam nesta.

Considerando o distanciamento dos discentes e docentes com os conteudos
de BCM, propéem-se a busca por uma abordagem que conecte o estudante ao
contetido, assim como auxilie o professor em sua atividade em sala de aula: “E

importante desenvolver com os alunos a ideia de que a ciéncia foi e € construida por
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cientistas que se dedicaram muito, cometeram diversas tentativas frustradas até
chegar a um resultado final” (Breunig; Amaral; Goldschmidt, 2019, p. 136).

Neste contexto, adentra a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC), numa uniédo
de educadores, fildsofos e historiadores das Ciéncias, para a implementacdo da
discussao da historicidade no ensino (Forato, 2019) e da promocgéo da aproximagao
do sujeito-estudante com a construgdo do conhecimento, para qual Matthews (1995,
p. 187) indica que a historia e a filosofia “podem dar as idealiza¢gées em ciéncia uma
dimens&do mais humana e compreensivel e podem explica-las como artefatos dignos
de serem apreciados por si mesmos”.

A linha de pesquisa associada a HFC propde uma base tedrica com diferentes
dimensdes, que atuam na comunh&o do saber cientifico com seus personagens.
Quando apresentada em material educacional, deve prezar por recortes delineados
que nao distorcem os acontecimentos, sem tornar uma caricatura deste momento
histérico, auxiliando a fortalecer o pensamento critico dos estudantes (Matthews,
1995; Martins, 2007).

Diante disso, a autora buscou na monografia “Abordagem histérico-filoséfica
da Biologia Celular e Molecular: a discrepancia presente nos livros didaticos”
(Mazzutti, 2023), a elaboracdo de uma sintese histérica da BCM, apresentando a
maioria dos cientistas envolvidos na constru¢cdo do conhecimento, desde a
composi¢ao da célula a sintese proteica e 0o uso biotecnolégico; para entao realizar
uma analise de conteudo com livros didaticos do Programa Nacional do Livro e do
Material Didatico (PNLD) de 2016. Como resultado, o ensino das macromoléculas da
vida — em especial, os acidos nucleicos — foram as que apresentaram maior
divergéncia histérica; razdo pela qual foi elaborado um material — livro digital
interativo — focando na histéria do acido desoxirribonucleico (conhecido pela sigla em
inglés de deoxyribonucleic acid, DNA), para ser utilizado como material complementar
pelos docentes.

Todavia, ndo se pode assegurar que a inser¢cao em materiais didaticos ira
garantir que a abordagem histérica-filoséfica da Ciéncia seja trabalhada em sala de
aula. Martins (2007) defende que a principal dificuldade da abordagem HFC esta em
utilizar dessa para fins didaticos, ressaltada pela auséncia de materiais pedagoégicos
adequados. Em adigdo, embora os livros didaticos sejam materiais importantes e
indispensaveis para o contexto escolar, Moura et al. (2013) afirmam que, dentre os

problemas associados a formagao docente e os conteudos abstratos, o uso do livro
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didatico como unico instrumento na pratica educacional colabora para o “abismo” no
Ensino de Biologia.

Ainda em consideragao a divergéncia historica dos acidos nucleicos (Mazzutti,
2023), o com maior escassez tedrica foi o ensino sobre o acido ribonucleico —
conhecido popularmente no Brasil por sua sigla inglesa RNA (ribonucleic acid). Em
comparagao ao PNLD 2016 previamente analisado, no PNLD 2021 as obras didaticas
foram reorganizadas em “Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” (Brasil, 2020b),
no qual o conteudo de RNA foi inserido, em algumas das obras, junto ao tema “Mundo
de RNA”, sendo trabalhado com as teorias de origem da vida. Ponderando sobre isso,
o0 RNA se tornou o objeto de pesquisa dessa dissertagao.

Diante disso, buscou-se por uma abordagem que corroborasse com a
construcédo de visbes adequadas da Ciéncia e de seus personagens histéricos, de
modo a fomentar a aproximagao conteudo-estudante, para qual, a Epistemologia de
Fleck (2010) emergiu como proposta pelo professor orientador. Essa “é caracterizada
por sua oposicdo a concepcao positivista de Ciéncia, a qual contempla
essencialmente aspectos histéricos, sociais e epistemologicos da Ciéncia” (Souza;
Aires, 2019, p. 1).

Ludwik Fleck (2010), em sua obra “Génese e desenvolvimento de um fato
cientifico”, foi pioneiro em abordar que a Ciéncia deve ser vista como uma agao
cooperativa que une cientistas para a compreensao de um saber. Condé (2005)
discerne que a obra de Fleck (2010) é relevante para a compreensao do processo de
construcdo do conhecimento, do qual Fleck denomina de “Fato Cientifico” —
composto por um “complexo processo de interagdes” dentro (e fora) da comunidade
cientifica — tendo como base fatores historicos e sociais.

Visto isso, como a Epistemologia de Fleck (2010) pode colaborar para a
insercdo da abordagem histérica-epistemologica da Ciéncia no ensino do acido
ribonucleico? Pretende-se responder a essa questdo pela inter-relacdo da
Epistemologia de Ludwik Fleck sobre o conceito do Fato Cientifico, o RNA, analisando
a historia deste conhecimento, considerando o contexto, percurso e especialmente, o
ato coletivo desse saber que levaram a construgdo do Mundo de RNA.

O objetivo geral é analisar os contextos histérico-epistemoldgicos que
constituiram as hipoteses e teorias acerca do acido ribonucleico (RNA) no Mundo de
RNA, e levaram a construgédo do Fato Cientifico pela Epistemologia de Ludwik Fleck

para o Ensino de Biologia.
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Considerando os objetivos especificos de: elaborar uma sintese historica-
epistemoldgica sobre o acido ribonucleico e o Mundo de RNA; avaliar a presencga, pela
abordagem histérica-epistemoldgica, do acido ribonucleico, no conteudo relativo ao
Mundo de RNA, nos livros didaticos de Biologia e em livros académicos, identificando
a presenca de elementos bibliograficos e fotograficos; construir um material
pedagogico — livro digital — que auxilie na insergdo da historia epistemoldgica da
Ciéncia nos conteudos de RNA, nas aulas de Biologia.

Desta forma, os capitulos foram organizados em: Embasamentos do RNA a
Epistemologia de Fleck, em que foi abordado sobre o que é o acido ribonucleico
(RNA); o ensino da Biologia Celular e Molecular (BCM) e o livro didatico; e realizado
um breve histérico sobre Ludwik Fleck e sua Epistemologia. Na sequéncia, os
processos metodologicos: a primeira etapa, constituida da sintese e analise de fontes
primarias e secundarias; a segunda etapa, de analise de conteudo em livros; e entao,
a construgcdo do produto educacional, o livro digital. Por fim, os resultados e
discussodes, com a sintese e analise das fontes primarias e secundarias sobre o RNA,;
o nascer do “Mundo de RNA”; a Analise de Conteudo dos livros; e o livro digital: “Os

membros ocultos do Clube da Gravata: o Mundo de RNA”.
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2 EMBASAMENTOS DO RNA A EPISTEMOLOGIA DE FLECK
2.1 O que é o acido ribonucleico (RNA)?

Dentro do conteudo de Biologia Celular e Molecular (BCM), ha o acido
ribonucleico, RNA, macromolécula originada a partir da transcricdo do acido
desoxirribonucleico — o0 DNA, de dupla fita — que atua como molde para a construgao
de uma unica fita (figura 1). Embora muito semelhantes, “diferentemente do DNA, a
maioria dos RNA desempenha suas fungdes como fitas simples, que se dobram sobre
si mesmas e tém potencial para uma diversidade estrutural muito maior do que o DNA”
(Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p. 959).

Figura 1 — Esquema do DNA a proteina
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Fonte: Alberts (2017, p. 4)

A cadeia principal do RNA é composta por nucleotideos que possuem: uma
base nitrogenada — Adenosina (A), Citosina (C), Guanina (G) e a Uracila (U), diferente

do desoxirribonucleico que apresenta a Timina (T), derivadas da pirimidina e da purina
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— um grupo fosfato e uma pentose, o agucar ribose, diferindo do DNA, que apresenta
uma desoxirribose. Segundo Alberts (2017, p. 4): “durante a transcricdo, os
mondémeros de RNA sao alinhados e selecionados para a polimerizagédo a partir de
uma fita-molde de DNA, assim como os mondmeros de DNA s&o selecionados durante
a replicagao”, assim, a molécula resultante ira representar, precisamente, a
informacgao genética da célula que estava presente na molécula inicial. Na figura 2 ha
a estrutura geral de um ribonucleotideo, o nucleotideo do RNA. O grupo — OH
(hidroxila) no carbono 2', em cor vermelha, é substituido por — H (hidrogénio) nos

desoxirribonucleotideos (Nelson; Cox; Hoskins, 2022).

Figura 2 — Estrutura dos ribonucleotideos
Base
purica ou
pirimidica
Fosfato

Pentose

OH OH

Fonte: Nelson, Cox, Hoskins (2022, p. 264)

De acordo com Nelson, Cox, Hoskins (2022), com excecao dos genomas de
RNA de alguns virus, todas as macromoléculas de acido ribonucleico serédo derivadas
das informacbes que estdo armazenadas na macromolécula de acido

desoxirribonucleico. No processo de transcrigdo, sdo produzidos quatro tipos de RNA:

Os RNA mensageiros (mMRNA) codificam a sequéncia de aminoacidos de
um ou mais polipeptideos especificados por um gene ou conjunto de genes.
Os RNA transportadores (tRNA) leem a informagéo codificada no mRNA e
transferem o aminoacido adequado para uma cadeia polipeptidica em
crescimento durante a sintese proteica. Os RNA ribossémicos (rRNA) sao
componentes dos ribossomos, as maquinas celulares intrincadas que
sintetizam proteinas. Os RNA nao codificadores (ncRNA) tém uma
variedade de fungdes cataliticas, estruturais e regulatérias (Nelson; Cox;
Hoskins, 2022, p. 960, grifos dos autores).

A relagcdo do RNA com a origem da vida no planeta Terra foi uma longa
caminhada de analise quanto as caracteristicas funcionais da macromolécula, visto
que é a unica que possui um papel de armazenamento e de catalise, além de que “a

descoberta de RNA catalisadores, ou ribozimas, alterou a prépria definicdo de enzima,
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estendendo-a para além do dominio das proteinas” (Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p.
960).

Desta forma, o Mundo de RNA, do inglés RNA world, parte da hipotese de que
moléculas de RNA autorreplicantes teriam, em um momento da evolugdo da vida no

planeta Terra, se proliferado anteriormente as moléculas de DNA e de proteinas.

2.2 O ensino da Biologia Celular e Molecular (BCM) e o livro didatico

Na parte do aprendizado, Santos (2020), discerne que os conceitos sao
extremamente fragmentados, ao ponto que os estudantes nao realizam a conexao do
assunto com as particularidades do seu cotidiano, e com o funcionamento do
organismo como um todo. O mesmo € atribuido por Silva Sa et al. (2021), que indagam
sobre como a familiaridade com a terminologia pode ser comprometida pela falta de
assimilagao.

No que condiz ao professor, Schallenberger e Soares (2020) e Silva Sa et al.
(2021) afirmam que esse alto teor abstrato compromete o docente, que pode sentir
inseguranca ao ministrar aulas relacionadas a BCM. Ao que remete ao material
pedagogico ou didatico disponivel para esses professores, Santos (2021) descreve
que o livro didatico, embora de extrema importancia no ambiente escolar, ainda

apresenta o conteudo de BCM de forma simplificada, o que ira ser reproduzido a aula.

O docente, por falta de autoconfianga, de preparo, ou por comodismo,
restringe-se a apresentar aos alunos, com o minimo de modificagdes, o
material previamente elaborado por autores que sao aceitos como
autoridades. Apoiado em material planejado por outros e produzido
industrialmente, o professor abre m&o de sua autonomia e liberdade,
tornando-se simplesmente um técnico (Krasilchik, 2004, p. 184).

Todavia, como este material pode ser a unica ferramenta significativa
disponivel, seu potencial ndo deve ser menosprezado. Deve-se utilizar da analise
critica de seus componentes, para garantir o melhor uso. Nesse sentido, Tonolli,
Franco e Silva (2021, p. 741) discorrem que ha uma possibilidade de que o “[...]
aumento do contingente de professores criticos ao conteudo dos livros didaticos
permita que muito dos equivocos conceituais, inadequagdes historicas e
fragmentacgdes indiscriminadas dos conteudos sejam corrigidos”. No que se relaciona
ao conteudo de Biologia Molecular, Pereira, Mesquita e Barros (2023, p. 286) afirmam,

apos analise de livros didaticos do Ensino Médio, que:
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No mundo atual, é de fundamental importancia que a biologia molecular
apresente-se em livros didaticos, assumindo o papel de instruir devidamente
a populacdo. Os conteudos da Biologia Molecular merecem um maior
destaque, tendo em vista que os conhecimentos cientificos gradativamente
evoluem nos diferentes cenarios sociais em virtude das novas realidades.

Ponderando sobre essa relagdo do ensino de BCM e o livro didatico, a
Epistemologia de Fleck foi consultada e utilizada no desenvolver deste trabalho,
visando elencar o potencial do material pedagdgico; além de tomar dessa como base

para fomentar a constru¢ao de um material educacional complementar.

2.3 Breve historico sobre Ludwik Fleck

Ludwik Fleck (1896 - 1961) (figura 3) foi um professor, bidlogo e médico
nascido em Lwow, Poldnia, onde atualmente localiza-se a cidade de Lviv, também
conhecida como Ledpolis, na Ucrania. Fleck foi membro da Academia Polonesa de
Ciéncias, e atuou em diversas universidades e laboratérios bacteriolégicos em

hospitais poloneses (Condé, 2012).

Figura 3 — Ludwik Fleck (1896 - 1961

Fonte: Archiv fur eitgeshichte (Thomas Schnelle) (s.d.)
CC BY-NC-SA 4.0
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Foi assistente do médico polonés Rudolf Stefan Jan Weigl (1883 — 1957),
especialista em tifo — que mais tarde ficaria conhecido pelo desenvolvimento da
vacina contra o tifo epidémico — durante os anos de 1914 a 1920. Trabalhou no
hospital geral da cidade de Lwow, local onde conheceu a reacdo de Wasserman
(Condé, 2012), que seria um ponto importante para sua obra mais conhecida.

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial, a cidade de Lwow tornou-se parte
do poder soviético (Schafer; Schnelle, 2010). Fleck, filho de judeus-poloneses, foi
obrigado a deixar seus cargos e direcionado aos campos de concentragédo, chegando
juntos com um grupo de cientistas e suas familias em Auschwitz em 7 de fevereiro de
1943 (Grzybowski; Ciesielska, 2016), sendo esse o “periodo em que foi designado

para trabalhar na producéo de vacina contra o tifo” (Massoni; Moreira, 2015, p. 237).

Por ocasido da epidemia de tifo no gueto, para qual ndo havia vacina
disponivel, ele desenvolveu um novo procedimento mediante o qual
conseguia extrair a vacina da urina dos infectados (ap6s a guerra publicou a
respeito desses procedimentos). Quando tais trabalhos se tornaram
conhecidos entre os alemaes, a SS logo deu a entender que Fleck deveria
ser considerado como um dos mais importantes especialistas em tifo da
Europa (Schafer; Schnelle, 2010, p. 5-6).

Embora tivesse “privilégios” no campo de concentragdo, participou de
diversas atividades de sabotagem, ministradas por grupos de resisténcia. Guardou
segredo quando descobriu que a vacina contra o tifo, produzida para a Wehrmach —
forca armada unificada da Alemanha Nazista — ndo era eficaz. Todavia, iniciou,
secretamente, a producado de algumas vacinas — dessa vez, eficazes — para uso
préprio, de prisioneiros e para os controles de verificagcdo cruzada (Grzybowski;
Ciesielska, 2016).

Apos liberacdo dos campos de concentracao, Fleck tentou recuperar a saude
e iniciou novas pesquisas acerca do comportamento dos leucécitos. Tornou-se diretor
do Departamento de Microbiologia Médica na Universidade Marie Curie-Sklodowska
em 1945, onde atuou também como professor (Grzybowski, 2012).

Em 1956, apds um infarto, detectou a presenca de linfossarcoma — tumor
que acomete os linfonodos'. No ano seguinte, se muda junto a sua esposa, Ernestina
Waldman, para lIsrael, onde assumiu um cargo no Israel Institetute for Biological

Research. Fleck deu continuidade a seus trabalhos e foi nomeado professor visitante

' Também conhecidos como ganglios linfaticos, sdo estruturas que atuam como “filtros” para
substancias consideradas nocivas.
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de Microbiologia na Faculdade de Medicina da Hebrew University?, em Jerusalém
(Schafer; Schnelle, 2010). Contudo, “as dificuldades com a lingua hebraica e seu
estado cada vez pior impuseram estreitos limites a suas possibilidades de atuagéo”
(Schéafer; Schnelle, 2010, p. 9); Fleck teve outro infarto em 1961, que o levou a sua
morte.

Fleck foi considerado como uma figura classica na sociologia da Ciéncia no
inicio de sua trajetoria; sendo somente nos ultimos anos que passou a ser visto como
filbsofo (Cohen; Schnelle, 1986). A Epistemologia de Fleck teve suas raizes
fundamentadas em sua pratica cientifica e médica, e ndo em sua formacao filosdfica.
Tentou investigar a Ciéncia, e a construcdo de seus Fatos Cientificos, por seus

processos historicos e as instituigdes sociais (Lowy, 1988).

2.3.1Epistemologia de Fleck

De acordo com Loéwy (1994), a construgao da Epistemologia de Fleck deu-se
em trés etapas, sendo a primeira em seu artigo “O niektorych swoistych cechach
myslenia lekarskiego™, de 1927, em que descreve que doengas partem de uma
complexidade construida por médicos “por exemplo, ndo € possivel descrever uma
doencga infecciosa em termos de uma causalidade simples, ja que se trata de
complicada interagdo entre dois sistemas complexos, hospedeiro e o parasita” (Lowy,

1994, p. 8), o0 que tornaria os pontos de vista a essa atribuidos, incomensuraveis:

O conhecimento médico, cujo escopo € tdo extenso quanto sua histéria, levou
ao desenvolvimento de um estilo especifico de abordagem de suas questodes,
uma maneira especifica de se relacionar com os fendmenos médicos, ou
seja, um tipo especifico de pensamento. [..] O préprio objeto do
conhecimento médico é fundamentalmente diferente do objeto do
conhecimento natural. Enquanto o naturalista procura fendmenos tipicos,
normais, o médico estuda precisamente aqueles fendmenos atipicos,
anormais, patoldgicos (Fleck, 1927, p. 55, tradugdo nossa)*.

A segunda etapa, citada por Lowy (1994), seria a obra “Zur Krise der

,Wirklichkeit”> de 1929, em que Fleck coloca as bactérias como componentes que,

2 Universidade Hebraica de Jerusalém, considerada uma das melhores do pais.

3 No portugués: “Sobre algumas caracteristicas especificas do pensamento médico”.

4 No original: “Wiedza lekarska, ktérej zakres réwnie jest rozlegty, jak stare sg jej dzieje,
doprowadzita do powstania swoistego stylu w ujmowaniu swych zagadnien, swoistego sposobu
odnoszenia sie do zjawisk lekarskich, ti. do swoistego typu myslowego. [...] Sam przedmiot
poznania lekarskiego rézni sie w zasadzie od przedmiotu poznania przyrodniczego. Podczas kiedy
przyrodnik szuka zjawisk typowych, normalnych, lekarz studjuje wtasnie te nietypowe, nienormalne,
chorobliwe zjawiska” (Fleck, 1927, p. 55).

5 No portugués: Sobre a crise da “realidade”.
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juntamente, seriam construidos pelos pesquisadores, mencionando a questao das

classificacbes das bactérias:

Fleck provavelmente enfrentou tal problema em seu trabalho (realizado
imediatamente apds seus estudos universitarios) com Rudolf Weigl,
especialista em tifo. Weigl, na verdade, propés uma classificacdo bastante
controversa do agente etioldgico do tifo, a Rickettsia provazekii. Ele afirmou
que a Rickettsia € uma forma modificada de uma bactéria intestinal, o Bacillus
proteus. As incertezas classificatérias das Rickettsia teriam chamado a
atencao de Fleck para o carater convencional das classificacbes dos
microrganismos (Léwy, 1994, p. 9).

Nessa obra, Fleck (1929, p. 426, tradugdo nossa) indica que “cada
conhecimento tem seu préprio estilo de pensamento, com sua tradigdo e educagao
especificas. Em uma riqueza quase infinita de possibilidades™ , pontuando que os
membros dessas diferentes comunidades de conhecimento possuem uma realidade
para esses estilos de pensamentos.

Retomando a obra mencionada anteriormente, “Génese e desenvolvimento
de um fato cientifico” (Fleck, 2010) foi publicada inicialmente em 1935, em alemao,
com a tradugao literal ao portugués: “Origem e desenvolvimento de um fato cientifico:
Introducdo a teoria do estilo de pensamento e do pensamento coletivo”. Sendo essa
a terceira etapa. Fleck teria sido “redescoberto” pelo filésofo e fisico Thomas Samuel
Kuhn (1922 — 1996), que de acordo com Loéwy (1994), teria citado como Fleck o
influenciou.

Cohen e Schnelle (1986) pontuam que a linguagem de Fleck era “incomum”,
que variava entre o alemao — atribuido como um dialeto austro-aleméao culto, sendo
seguido pelo polonés. Tal relacdo era um desafio para os tradutores, especialmente
pelo uso de expressodes especificas de cada lingua adotada por Fleck.

A versao inglesa, “The Genesis and Development of a Scientific Fact’ foi
publicada em 1979, pelo estimulo do socidlogo estadunidense Robert King Merton
(1910 — 2003) que “encontrou na obra de Fleck ecos de seu proprio interesse na
influéncia da estrutura social das comunidades cientificas sobre a producdo dos
conhecimentos cientificos” (Lowy, 1994, p. 8). Aqui, Ludwik consolidou o que ficaria

conhecida como a Epistemologia de Fleck.

6 No original: “Jedes Wissen hat einen eigenen Gedankenstil mit seiner spezifischen Tradition und
Erziehung. In beinahe unendlichem Reiehtum des Méglichen” (Fleck, 1929, p. 426).

7 No original: “Entstehung und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache. Einfiihrung in die
Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv”.
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De acordo com Fleck (2010, p. 37), o significado de Fato é comumente visto
como algo “permanente e independente da opinido subjetiva do pesquisador, ao
carater passageiro das teorias”. Nesse meio, comete-se o erro de atribuir ao
conhecimento apenas aqueles Fatos que envolvem a fisica classica, ou que beiram
consideragdes atribuidas como cotidianas, vide exemplo proposto por Fleck, do ser
humano ter, normalmente, dois olhos. Por isso, indicou “que um “fato mais novo” cuja
descoberta ndo seja muito remota e que ainda ndo esteja explorada em todos os
aspectos para fins epistemoldgicos, corresponda melhor aos fundamentos de uma
investigacao imparcial” (Fleck, 2010, p. 38).

Na obra, Fleck questiona como desenvolveu-se o Fato Cientifico atrelado ao
conceito atual da sifilis — infecgdo sexualmente transmissivel (IST) — e a relagéo
com a reagdo sorologica de Wassermann. Fleck (2010) inicia pontuando
historicamente o Fato dentre as ocorréncias e percorre as influéncias, tanto politicas

quanto sociais, que alavancaram a pesquisa quanto as causas da doenga:

Estamos em condicbes de rastrear as fontes histéricas das ideias sobre a
sifilis (Syphidologie) sem lacunas até o final do século XV. Elas contém
descri¢cdes de uma doencga especifica mais ou menos diferenciada (de uma
chamada entidade nosolégica, como costumamos dizer hoje), que
corresponde historicamente ao nosso conceito de sifilis, se bem que a
delimitacdo e a designacdo da entidade nosoldgica tenham mudado
consideravelmente. A sintomatologia da doenga também passou por algumas
mudancas. Por volta do final do século XV, a linha evolutiva do saber sobre a
sifilis, para a nossa retrospectiva, desaparece num emaranhado nao
diferenciado de conhecimentos da época sobre doengas mais ou menos
epidémicas e crénicas com sintomas dermatoldgicos e frequente localizagcao
nos 6rgéos genitais (Fleck, 2010, p. 39).

Para Fleck, o conhecimento que fomenta o Fato Cientifico sé pode ser
construido através de um processo coletivo, que através de uma troca de ideias e
interagdes, desenvolverdo o Estilo de Pensamento. O grupo desse processo,

denominado como Coletivo de Pensamento, é atribuido por Fleck (2010, p. 82)

como:

[...] comunidade das pessoas que trocam pensamentos ou se encontram
numa situagao de influéncia reciproca de pensamentos, temos, em cada uma
dessas pessoas um portador do desenvolvimento histérico de uma area de
pensamento, de um determinado estado do saber e da cultura, ou seja, de
um estilo especifico de pensamento.

Dessa maneira, o Fato Cientifico possui, como instrumentos conceituais, o

Coletivo de Pensamento e o Estilo de Pensamento. “O primeiro designa a unidade
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social da comunidade de cientistas de uma disciplina; o segundo, os pressupostos de
pensamento sobre os quais o coletivo constréi seu edificio de saber” (Fleck, 2010, p.
16).

O trabalho com o Fato Cientifico, na sua construgdo de conhecimento,
compreende-se de duas etapas: Acoplamento Passivo e o Ativo, “...] a primeira,
passiva e objetiva, chamada de conex&o passiva ou acoplamento passivo. A segunda
representa o carater ativo do conhecimento, com principios subjetivos, definido como
conexao ativa, ou acoplamento ativo” (Souza, 2020, p. 23). Para Fleck (2010), o
Acoplamento Ativo seria a reacdo sorolégica de Wassermann, enquanto a
compreensao da sifilis seria o Acoplamento Passivo.

Fleck (2010) descreve que os fatores externos irdo interferir na construgéo do
Fato Cientifico. Considerando a Epistemologia de Fleck, a Ciéncia € uma atividade
organizada que envolve comunidades de pesquisadores (Esotérico) e néo
pesquisadores (Exotérico) de uma area, os quais realizam um tramite de
pensamentos que corroboram na produgcdo dos Fatos Cientificos (Fioresi; Silva,
2022). Ocorre uma Circulagao Intracoletiva entre esses circulos (esotérico e
exotérico) pode resultar numa transformacéao de valores do pensamento: “[...] quanto
maior é a diferenga entre os estilos de pensamento, menor € a circulagao intercoletiva
de idéias, pois os principios de um coletivo estranho s&o tidos como arbitrarios, e sua
legitimagdo € sempre questionada, tendo-se a impressdo de que suas explicagbes
sdo vazias, triviais, ou sem sentido” (Parreiras, 2006, p. 74). Pode, em contrapartida
ou simultaneamente, ocorrer a Circulacao Intercoletiva de pensamentos, na qual
envolve dois ou mais Coletivos de Pensamento: “Em caso de serem coletivos menos
divergentes, pode ocorrer uma comunicagao intercoletiva, mas as palavras sao
traduzidas em outra linguagem de pensamento, o que produz uma certa variagao de
seu significado” (Parreiras, 2006, p. 74).

Na construcao desses Fatos Cientificos, Fleck discerne que tudo ira depender
do “percurso histérico e da cosmovisdo de determinado grupo em seu contexto
cientifico e historico” (Souza, 2020, p. 21). Ao Fato analisado na obra, ressalta: “o
conceito de sifilis deve ser investigado como o resultado do desenvolvimento e da
coincidéncia de algumas linhas coletivas de pensamento, da mesma maneira que se
investiga um acontecimento da histéria do pensamento” (Fleck, 2010, p. 64).

Destarte, em Fleck, segundo Condé (2018, p. 155), “podemos encontrar uma

histéria da ciéncia que se inspira na biologia e na medicina, apresentando uma
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fundamentacéo epistemoldgica mais robusta que, consequentemente, permite uma
melhor elaboracdo da escrita da histéria da ciéncia.” A construcido do Fato Cientifico,
constitui-se entdo, de uma unido da histéria e dos elementos que a compunham.
Através da Epistemologia de Fleck € possivel analisar e avaliar esses componentes,
de modo a embasar o desenvolvimento de um novo material.

Fleck afirma que a integracdo dos fatores que nao estdo vinculados ao
pensamento individual de um pesquisador é necessaria para o desenvolvimento de
um Fato Cientifico, que “é como uma regra desenvolvida por um pensamento coletivo,
isto €, um grupo de pessoas ligadas por um estilo de pensamento comum” (Lowy,

2002, p. 237), considerando o coletivo:

Fleck explica que a comunicagao entre coletivos de pensamento passa pela
circulagao dos ‘fatos’ e dos conceitos. Os fatos produzidos por um dado
coletivo de pensamento sdo assimilados por outros coletivos de pensamento
e traduzidos em seu estilo de pensamento. Trata-se, no entanto, de uma
“tradugao imperfeita” (LOwy, 1994, p. 11).

Segundo Fleck, o conceito social que constitui um saber, ndo ira excluir o
condicionamento histérico e, portanto, passam a formar um todo conceituado por
Fleck como um Coletivo de Pensamento. Nao € possivel estabelecer uma divisdo
precisa de cada contribuigdo, justamente porque o conjunto destas formulou o

conhecimento “final” (Massoni; Moreira, 2015).

A biologia me ensinou a examinar uma area submetida a evolugdo sempre
em sua histéria evolutiva. Quem, hoje em dia, é capaz de fazer anatomia sem
embriologia? Da mesma maneira, qualquer teoria do conhecimento sem
estudos histdricos ou comparados permaneceria um jogo de palavras vazio,
uma epistemologia imaginaria (Epistemologia imaginabilis) (Fleck, 2010, p.
62).

Considerando esses pensamentos, ha aqueles que fundamentariam o Fato
Cientifico. Fleck (2010, p. 64) indica que “muitos fatos cientificos e altamente
confiaveis se associam, por meio de ligagdes evolutivas incontestaveis, as
Protoideais (pré-ideias) pré-cientificas afins, mais ou menos vagas, sem que essas
ligacbes pudessem ser legitimadas pelos conteudos”. Essas Protoideias, embora
considerando o pensamento cientifico atual, sejam incorretas ou inadequadas, para
0S responsaveis por seu desenvolvimento, essas representavam o0s conceitos
corretos e as solugdes para as demais perguntas de sua época.

Através da Harmonia da llusao, as concepcgdes passadas sao conservadas

pelas épocas de cada cientista pesquisador (Fleck, 2010). A “harmonia” é complexa e
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sera expressa através da persisténcia ou resisténcia de um determinado sistema de
opinides. Desta forma, o modo como tais ideias sdo preservadas ocorrem por meio da
“persisténcia dos pontos de vista”, que apresenta cinco graus (Milli; Gehlen; Marques,
2023), que de acordo com Fleck (2010, p. 69), sao:

1. Uma contradicdo ao sistema parece ser impensavel.
2. Aquilo que nao cabe no sistema permanece despercebido, ou
3. é silenciado, mesmo sendo conhecido, ou,

4. mediante um grande esfor¢co, € declarado como nado contradizendo o
sistema.

5. Percebem-se, descrevem-se e até se representam determinados estados
das coisas que correspondem aos pontos de vista em vigor, que, por assim
dizer, sdo sua realizagdo — apesar de todos os direitos dos pontos de vista
contrarios.

Considerando que as concepgdes podem ser fechadas e “sélidas”, suas
estruturas podem ser firmes contra demais contradigdes que surgirem: “[...] o estilo de
pensamento também ndo é algo fixo, estando susceptivel a transformacdes
temporais, as quais ocorrem quando a harmonia das ilusbes do sistema de
opinides/idéias é abalada” (Parreiras, 2006, p. 49 e 50).

Pela coletividade, o desenvolvimento de pensamentos pode passar por
constantes Mutagées no Estilo de Pensamento, para qual Fleck (2010, p. 68)
menciona “a transformacgao da fisica e do seu estilo de pensamento em virtude da
teoria da relatividade ou da bacteriologia em virtude da teoria da variabilidade e da
teoria da ciclogenia assemelham-se a essas mutagdes”. Essas mutagdes que ocorrem
nao sao consideradas por Fleck como “rupturas completas”, visto que a mudancga nao
se equivale a permanéncia. Um conhecimento “nasce”, passa por sua fase de
desenvolvimento e entdo, ocorre uma mutagdo que possibilitara um novo

conhecimento (Condé, 2018).
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3 PROCESSOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa possui carater qualitativo, exploratério, de natureza
bibliografica e documental. A pesquisa qualitativa, para Lozada e Nunes (2019, p.133),
‘¢ uma categoria de investigagdo voltado para as caracteristicas qualitativas do
fendmeno estudado, considerando a parte subjetiva do problema”. A quantitativa, por
sua vez, analisa a partir de dados exatos, “dai a caracteristica original do método
cientifico ser sua configuragao experimental-matematica” (Severino, 2013, p. 103).

Nas pesquisas exploratérias, Gil (2002, p. 41) indica que essas “tém como
objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢ées”, realizando
o levantamento de informacgbes acerca de um objetivo especifico, “mapeando as
condi¢cdes de manifestagcao desse objeto” (Severino, 2013, p. 107).

Tomando como base um material pré-existente, como livros, artigos e testes,
necessarios para a compreensao de dados, Severino (2013, p. 106) afirma que na
pesquisa bibliografica “os textos tornam-se fontes dos temas a serem pesquisados. O
pesquisador trabalha a partir das contribuicdes dos autores dos estudos analiticos
constantes dos textos”.

Por essa definicdo, € considerado que as duas vertentes, bibliografica e
documental, podem ser confundidas. Todavia, embora ocorra demasiadas
semelhancgas, de acordo com Gil (2002), a natureza das fontes é o que difere: as
pesquisas documentais utilizam materiais que ndo receberam um tratamento analitico
prévio, enquanto as bibliograficas baseiam-se em contribui¢des de diversos autores
em um assunto especifico.

Visando os objetivos especificos da presente pesquisa, os procedimentos
metodoldgicos foram divididos em trés etapas: na primeira etapa, sintese e analise de
fontes primarias e secundarias, foi (re)construido a histéria do RNA ao Mundo de RNA
considerando a perspectiva da Epistemologia de Fleck. Na segunda etapa, anélise de
conteudo em livros, foi avaliado a presenga conteudo de RNA presente no Mundo de
RNA pela abordagem histérica-epistemoldgica, considerando a presenca de

elementos historicos. A terceira etapa foi relativa a construgéo do livro digital.

3.1 Primeira etapa: sintese e analise de fontes primarias e secundarias

Essa primeira etapa consiste em uma sintese das fontes primarias e

secundarias: documentos cientificos, manuscritos, artigos associados a criagao e
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desenvolvimento da hipétese do Mundo de RNA, que em analise, foram embasados
pelos conceitos da Epistemologia de Ludwik Fleck. Para o levantamento das fontes
utilizadas, considerou-se os pontos discernidos por Martins (2005, p. 310) para a
construgcao de uma pesquisa em Histéria da Ciéncia: “quanto mais pudermos nos
aproximar dos “originais” de um autor, mais fiéis poderemos ser em relagao a seu
trabalho”; para qual atribui ndo apenas as fontes textuais, mas as fotografias,
desenhos e gravagoes.

De mesma maneira, considerou-se as pontuacdes de Kragh (2003, p. 67)
sobre a utilizagao de termos de afirmacgao: “uma obra histoérica podera ser considerada
inadequada, parcial ou interessante, mas raramente verdadeira ou falsa”, na qual,
evita-se 0 uso de palavras como “verdade”. No que constitui a (re)construgéo da
sintese historica, relaciona-se parte significativa da Histéria da Ciéncia e descritiva,
na qual estabelece que ha ocorréncias nao triviais. Assim, a (re)construgao pode partir
de elementos que realcem os motivos e razdes por tras da histéria (Kragh, 2003). Para
os conceitos da Epistemologia de Fleck, foram considerados a definicdo
organizacional produzida por Souza (2020), conforme descritos no quadro 1.

Quadro 1 — Conceitos da Epistemologia de Ludwik Fleck
Conceitos Defini¢ao- O que entendo em cada conceito

Relagdo de conceitos, conforme o Estilo de Pensamento, relacionado

Fato Cientifico ) :
com as partes ativas e passivas do saber.

Ideia vaga, mais ou menos cientifica, que circula entre os Coletivos e
Protoideia Estilos de Pensamentos € em algum momento é retomado no saber
cientifico.

Conjunto de pessoas que compartilham o mesmo modo de pensar,
trocam pensamentos e possuem influéncia reciproca de pensamentos.
Dentro da mesma comunidade cientifica, os pesquisadores compartilhar
um estado do saber e, portanto, um estilo especifico de pensamento.

Coletivo de Pensamento

Percepcao direcionada, forma particular de perceber o objeto a ser

Estilo de Pensamento ;
conhecido.

Circulo de especialistas de determinada area, no qual possuem mesma
Circulo Esotérico linguagem, mesmo modo de se entender. Circula neste, o saber
especializado.

Circulo de pessoas leigas; leigas informadas e especialistas de outras

Circulo Exotérico . ;
areas. Circula neste, o saber popular.
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Comunicacédo ou circulacdo de pensamentos que ocorre no interior de
Trafego Intracoletivo de | um coletivo de pensamento, do Circulo Esotérico para o Exotérico,
Ideias assegurando a extensdo do estilo de pensamento, pressupdem-se o
fortalecimento de ideias e formacao de novos membros do grupo.

Circulagdo de pensamentos que ocorre entre dois ou mais coletivos de
Trafego Intercoletivo de | pensamento, contribuindo com a transformagdo do Estilo de
Ideias Pensamento. Pressupbem-se mudanga fundamental (a mudanga
envolvida pode ser pequena ou de forma completa).

Conhecimento subjetivo, construido e organizado pela humanidade.

Acoplamento Ativo Remete a uma construgao do conhecimento cientifico.

Conhecimento objetivo, surge passivamente com o agente organizador

Acoplamento Passivo do Fato Cientifico.

Tradicdo cientifica enraizada no Estilo de Pensar que impede o
Harmonia das llusbes pesquisador perceber um novo Estilo de Pensamento ou a emergéncia
de um Fato Cientifico.

Mutagdes de Estilo de Mudancga no Estilo de Pensamento que ocorre de modo lento e gradativo,
Pensamento como no processo de evolugao.

Fonte: Souza (2020) baseado em Fleck (2010).

A histdria cientifica dos conceitos de RNA sera (re)construida até chegar aos
primordios da hipdétese do Mundo de RNA, correlacionando os conceitos da

Epistemologia de Fleck com cada episodio histérico e seus personagens.

3.2 Segunda etapa: analise de conteudo em livros

A presencga da Historia da Ciéncia favorece a estruturagdo do conhecimento
cientifico, uma vez que “se preocupa em refletir e interpretar os aspectos sociais,
histéricos e filoséficos no processo de construgédo da ciéncia” (Souza; Costa; Sgarbi,
2022, p. 123). Esta deve ser analisada, ndo apenas pela sua quantidade — no sentido
de soma dos aparecimentos desta em um documento — mas sim pela sua qualidade
na apresentagao de dados. Visto isso, a segunda parte da pesquisa envolve a analise
documental de livros didaticos de Biologia do Ensino Médio e de livros académicos do
curso de Licenciatura em Ciéncias Biolégicas da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR), campus Ponta Grossa.

Para essa analise dos dados, foi utilizada a Analise de Conteudo. De acordo

com Moraes (1999, p. 2), consiste em “uma metodologia de pesquisa usada para
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descrever e interpretar o conteudo de toda classe de documentos e textos.” Condiz
inicialmente a realizagdo da leitura flutuante, para identificar o objeto de interesse,
nesse caso os conteudos associados ao RNA. Entédo ocorre a organizagao dos dados
extraidos, através da fase um, a pré-analise. Bardin (2011, p. 124) discerne que
realiza-se “a escolha dos documentos a serem submetidos a analise, a formulagao
das hipoteses e dos objetivos e a elaboragdo de indicadores que fundamentam a
interpretacédo final”. Desta forma, a analise compreende de trés fases: 1. a pré-analise;
2. a exploragdo do material e 3. o tratamento dos resultados, a inferéncia e a
interpretacéo.

Os documentos selecionados partiram do catalogo de 2021 do Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD), para os livros didaticos de Biologia
do Ensino Médio. Os livros académicos, por sua vez, foram selecionados através dos
planos de ensino das disciplinas de “Biologia Celular 1” (ANEXO A) e “Biologia Celular
2” (ANEXO B) do curso de graduacao Licenciatura em Ciéncias Biolégicas da UTFPR,
campus Ponta Grossa. Ambas as disciplinas fazem parte da nova matriz do curso, e
possuem a composi¢cado conteudista da disciplina “Biologia Celular e Molecular e
Nocoes de Biotecnologia”, referente a antiga matriz (2017 a 2023) (ANEXO C).

Na exploracao do material, foi identificado a presenca da abordagem histérica
pela apresentagcdo de conteudo relativo as fotos de cientistas e instrumentos da
Ciéncia, assim como a mengéao as obras originais, como aponta Leite (2002). Para a
interpretacdo dos dados, foram utilizados os conceitos da Epistemologia de Fleck,
como consta no quadro 1.

A Analise de Conteudo permitiu a organizagao dos textos dos livros didaticos
e académicos em grupos especificos categorizados por acontecimento e conteudo,
facilitando a interrelagdo da abordagem histérica mencionada com os conceitos
fleckianos. Esses, que por sua vez, auxiliam na identificagdo dos ideais necessarios

para promoc¢ao da Ciéncia Coletiva.

3.2.1 Livros didaticos selecionados para analise

No PNLD 2021 foi estabelecido um novo método de divisdo das disciplinas e
seus conteudos, as quais foram segmentadas pelas areas de conhecimento:
Linguagens e suas tecnologias, Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas e suas tecnologias e Matematica e suas tecnologias. Assim como o

incremento de obras didaticas consideradas especificas: Lingua Portuguesa, Lingua
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Inglesa e Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas em dialogo com a Matematica. Pelo

ponto de vista normativo:

[...] as obras didaticas seguem um conjunto de principios éticos e marcos
legais para a Educacao determinados pelo Edital de convocag¢ao N° 03/2019
— CGPLI, dentre as quais a Constituicado Federal de 1988, a Lei de Diretrizes
e Bases da Educacao Nacional - LDB (Lei 9.394/1996), a Reforma do Ensino
Médio (Lei n® 13.415/17), o Plano Nacional de Educacdao PNE - 2014-2024
(Lei 13.005/2014), o Programa Nacional de Direitos Humanos PNDH-3
(Decreto 7.037/2009), o Estatuto da Crianga e do Adolescente (Lei
8.069/1990), as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais para a Educagao
Basica (Parecer CNE/CEB n°7/2010 e Resolugdo CNE/CEB n° 4/2010) € a
Resolucdo que institui e orienta a implementagdo da Base Nacional Comum
Curricular (CNE/CP N° 02/2017) (Brasil, 2020a, p. 17).

De acordo com o Guia Digital do PNLD 2021, considera-se que as Ciéncias

da Natureza e suas Tecnologias (CNT) devem formar o cidaddo que saiba se

fundamentar cientificamente: “O(A) estudante deve interpretar o mundo, manejando

os conceitos cientificos, suas leis, suas teorias, sempre na perspectiva de raciocinar

cientificamente em uma sociedade cada vez mais desafiadora e tecnoldgica” (Brasil,

2020b, p. 20).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio tem uma
proposta na qual se valoriza a integracdo entre as disciplinas que compdem
a area de CNT, na qual as disciplinas de Fisica, Biologia e Quimica fazem
parte de uma unica area. Entende-se que os conteudos cientificos nao séo
estaticos ou independente uns dos outros e podem ser trabalhados
conjuntamente, de maneira contextual e interdisciplinar, integrando suas
semelhancgas e discutindo suas diferencgas epistemoldgicas (Brasil, 2020b, p.
20).

Em busca realizada a priori, constatou-se que os dos livros didaticos

presentes no PNLD 2021 que possuiam o conteudo relativo ao RNA — e

consequentemente, Mundo de RNA — eram aqueles volumes com os temas de

origens, evolugédo dos seres vivos e do universo. No quadro 2 ha a relagdo desses

livros, que foram utilizados para a Analise de Conteudo.

Quadro 2 - Livros didaticos selecionados

Caédigo de identificagdao

Referéncia do livro

LOPES, Soénia; ROSSO, Sergio. Ciéncias da natureza: Lopes & Rosso.

LD1 1. ed. v. 1. Sdo Paulo: Moderna, 2020.

LD2 THOMPSON, Miguel et al. Conexdes: ciéncias da natureza e suas
tecnologias. 1. ed. v. 4. Sdo Paulo: Moderna, 2020.

LD3 AMABIS,_José Marino et aé Moderna Plus: Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. 1. ed. v. 6. Sdo Paulo: Moderna, 2020.

LD4 MORTIMER, Eduardo et al. Matéria, Energia e Vida: O Universo, a

Terra e a vida. 1 ed. Sado Paulo: Editora Scipione, 2020.
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SANTOS, Kelly Cristina dos. Dialogo: ciéncias da natureza e suas

LDS tecnologias. 1. ed. v. 6. Sdo Paulo: Moderna, 2020.

FUKUI, Ana et al. Ser protagonista: ciéncias da natureza e suas
LD6 tecnologias: evolugéo, tempo e espaco: ensino médio. 1. ed. Sdo Paulo:

Edigbes SM, 2020.

GODOQY, Leandro Pereira de; AGNOLO, Rosana Maria Dell; MELO,
LD7 Wolney Candido de. Multiversos: ciéncias da natureza: origens: ensino

médio. 1. ed. S&o Paulo: FTD, 2020.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A esquerda do quadro 2 ha o cédigo de identificacdo e a direita a referéncia

da respectiva obra. Observa-se que o volume referente ao conteudo varia de acordo

com a colegdo, visto que embora o conteudo apresentado nos livros seja

majoritariamente pré-definido, ndo ha uma ordem estabelecida para ser seguida.

3.2.2Livros académicos selecionados para analise

Como dito anteriormente, para a sele¢do dos livros académicos, foram

consideradas as obras de Biologia Celular e Molecular, presentes na bibliografia

basica e complementar do plano de ensino das disciplinas de “Biologia Celular 1

(ANEXO A) e “Biologia Celular 2” (ANEXO B). Os livros estéo listados no quadro 3.

Quadro 3 — Livros académicos selecionados

Cédigo de identificacdo

Referéncia do livro

NELSON, David L.; COX, Michael M.; HOSKINS, Aaron A. Principios

LAT de bioquimica de Lehninger. v.1. 8. ed. Porto Alegre: ArtMed, 2022.

LA2 ALBERTS, Bruce. Biologia molecular da célula. 6. ed. Porto Alegre:
ArtMed, 2017.

LA3 JUNQUEIRA, Luiz Carlos Uchbda; CARNEIRO, José. Biologia Celular
e Molecular. 10. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2023.

LA4 ZAHA, Arnaldo; FERREIRA, Henrique B.; PASSAGLIA, Luciane M. P.
Biologia molecular basica. 5. ed. Porto Alegre: ArtMed, 2014.

LA5 GIRARDI, Carolina Saibro; SUBTIL, Fernanda Teixeira; RANGEL,
Juliana Oliveira. Biologia molecular. Porto Alegre: SAGAH, 2018.

LAG ROBERTIS, Edward M De; HIB, José. De Robertis Biologia Celular e
Molecular. 16. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2014.

LA7 ALBERTS, Bruce et al. Fundamentos da biologia celular. 4. ed. Porto

Alegre: ArtMed, 2017.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Novamente, a esquerda (do quadro 3) esta o cédigo de identificagéo e a direita

a referéncia do livro. Ressalta-se que a antiga matriz, referente a disciplina de

“Biologia Celular e Molecular e Nocbes de Biotecnologia”, tinha como bibliografia

basica e complementar a mesma relacao de livros presentes nas novas disciplinas.
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3.3 Construgao do produto educacional: livro digital

Como produto educacional, foi produzido um livro digital sobre o Mundo de
RNA, voltado para o uso docente, que abordou sobre a hipotese e as informacgdes
relativa a macromolécula. O material foi construido a partir do referencial histérico
desenvolvido na etapa um, fomentando com as necessidades educacionais e relagdes
com o conteudo de Biologia dos livros didaticos apresentado na etapa dois, utilizando
a plataforma de design grafico Canva®.

O material ndo pretende ser uma substituicao do livro didatico ou do plano de
aula do docente, mas sim, uma complementacao. Visa-se a otimizagcdo do conteudo,
incrementacao e facilitar a insergao da Histéria Epistemoldgica da Ciéncia. O livro
digital pode ser encontrado disponivel no RIUT® (Repositorio Institucional da

Universidade Tecnologica Federal do Parana), com livre acesso.

3.3.1 Elementos de abordagem da Histéria da Ciéncia no livro digital

Na construgdo do livro digital, para a elaboragao textual e visual, foram
associadas as relagdes atribuidas a comunidade cientifica, conforme descritos na
etapa um, de analise das fontes primarias e secundarias. Dentre essas, as
contextualizagdes historicas, culturais e sociais foram inseridas de forma a situar o
leitor. Vide exemplo, seu pais de origem e situagcdo politico-econdbmica, que
interfeririam diretamente em suas produgdes cientificas, académicas e nos vinculos
com demais profissionais, como mencionado por Leite (2002).

Considerando esses topicos, para incorporar as abordagens de Historia da
Ciéncia no livro digital, foram utilizadas as sessodes propostas (quadro 4) pela autora
na monografia “Abordagem histérico-filoséfica da Biologia Celular e Molecular: a
discrepancia presente nos livros didaticos” (Mazzutti, 2023), em que foi elaborado um
material semelhante, referente ao DNA, intitulado “Fotos, teorias e um liquidificador: a
novela do DNA”.

Quadro 4 — Elementos de abordagem da Histéria da Ciéncia no livro digital

Titulo da sessao Descrigao

Sera apresentado uma citagdo do material original do cientista, traduzido
para a lingua portuguesa, a fim de demonstrar quais as hipoteses/teorias
que o autor tinha ao realizar sua pesquisa/experimento, e até mesmo,
estabelecer uma relacdo com demais pesquisadores da area.

O que disse o cientista?

8 Disponivel em: https://www.canva.com.
9 Disponivel em: https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/.
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Foi professor

Essa sessédo apresentara uma curta histéria sobre onde o cientista
lecionou, quais disciplinas ministrava e o relatos de seus alunos. Quando
possivel, realizar a insergdo de fotografias das universidades e escolas
em que atuaram.

Como era o cientista?

Promover a ligagdo com o cientista, demonstrando informa¢des sobre
sua personalidade, passatempos e até mesmo como pessoas da
comunidade o viam dentro e fora do ambito cientifico e laboratorial.

PRINT do cientista

Nessa sessao havera uma imagem retirada da publicagdo original dos
cientistas, demonstrando desenhos, propostas de conformagoes
quimicas, dentre outras. Ou, sera apresentado fotografias dos cientistas
mencionados.

Sesséo pipoca

Sessdo com videos que ilustram acontecimentos histéricos do periodo
presente no capitulo em que se encontra; aulas explicativas sobre os
experimentos realizados pelos cientistas; contextualizagdo de métodos
utilizados; assim como filmagens dos cientistas.

O que acontecia no
mundo?

Topico em que serdo relacionados contextos culturais, politicos e
econdmicos que aconteciam em demais paises no mesmo periodo do
capitulo em que esta presente. Sao atribuidos uma colegéo de cinco ou
mais anos.

E o que acontecia no
Brasil?

Topico em que o periodo dos acontecimentos cientificos € comparado
aos eventos que ocorriam no Brasil. Assim como o anterior, relacionou-
se contextos culturais, politicos e econdmicos. Priorizou-se juntamente
a associacdo de decretos e leis dos respectivos momentos historicos.

Entrevista com cientista

Transcricao de entrevistas com os cientistas/pessoas associadas ou
apresentagao textual traduzida destas, visando o conhecimento da
maneira de agir e falar ou ilustrando algum acontecimento citado no texto
principal do livro digital.

Virou noticia

Acesso as noticias e reportagens que abordam sobre os cientistas,
através de consultas as hemerotecas. Associa-se o jornal publicado, o
ano, seguido por um pequeno texto introdutdrio.

Reconhecimento Nobel ou
Esnobado pelo Nobel

Os cientistas que foram premiados por questées envolvendo o conteudo
abordado, aparecerao neste tépico de “Reconhecimento Nobel”,
indicando qual categoria da premiacao, o ano e a citagcao da atribuicéo
dada. Pensando nos cientistas que ndo receberam o prémio Nobel, o
“Esnobado pelo Nobel” apresentara um pequeno trecho de citagdo que
contém informagdes do possivel motivo pelo qual o cientista foi negado.

Fonte: Autoria préopria com base em Mazzutti (2023).

Essas sessoes estao incluidas no material relativo sobre o Mundo de RNA e

o conteudo especifico de RNA, de modo a corroborar com a abordagem da historia

cientifica dos personagens atrelados ao acido ribonucleico. As sessdes foram

associadas com os conceitos epistemolégicos de Fleck, atribuindo a abordagem

historica-epistemoldgica do conteudo descrito. Vide exemplo, “O que disse o

cientista?” e “PRINT do cientista” institui toépicos habeis para discussdo de uma

Protoideia ou Estilo de Pensamento; que mais tarde poderia tornar-se um conceito

relacionado a Harmonia das llusées que eventualmente passaria por uma Mutacao de

Estilo de Pensamento. De mesma forma, “Entrevista com cientista” demonstra um

Trafego Intercoletivo de ideias, que abrange o Circulo Esotérico ao Circulo Exotérico.
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3.3.2Instrumentos para a validagao inicial do produto educacional

Para o produto educacional desenvolvido na etapa do mestrado profissional,
Rizzatti et al. (2020, p. 7) discernem que o recomendado seria a aplicagao do material,
todavia, como instrumento de validagdo, pode basear-se em “grupos focais,
narrativas, pesquisas de opinido, juizes especialistas e outros”. Considerando essa
relagdo, e atribuindo ao acesso de especialistas da area, os autores pontuam a
importancia de informar o nivel de envolvimento dos participantes, de modo a indicar
como foi a ades&o para o processo de transformacao e complementacédo do produto
educacional, descrevendo o tempo para analise e qual o processo teorico-

metodoldgico para tal investigagao.

3.3.2.1Perfil dos participantes e coleta de dados

A coleta sobre o produto educacional foi realizada através da ferramenta
Google Forms, que gera formularios online, acessados através de um link. A escolha
esta relacionada a funcionalidade dinamica para criagao, além da disposicdo dos
resultados obtidos e praticidade aos envolvidos. O questionario foi semiestruturado:
com perguntas abertas (dissertativas) e fechadas (de assinalar).

Para a elaboragcdo desse formulario, foi considerado os elementos de
orientacao utilizados por Rosa e Souza (2023), os quais categorizaram as questdes
em etapas de: estética e organizacdo do material educativo; capitulos do material
educativo; estilo de escrita apresentado; conteudo apresentado; e criticidade
apresentada no material educativo.

Para as questdes fechadas, foi utilizada a escala Likert. De acordo com
Sullivan e Artino Junior (2013), tal escala ordinal — de 4 ou 7 pontos — avalia o grau
de concordancia ou discordancia de uma determinada afirmacado. Foi desenvolvida
por Rensis Likert, em 1932, numa escala cuja distancia entre as respostas nao é
mensuravel. Desta forma, as diferencas entre as respostas “sempre”,
“frequentemente” e “as vezes” nao sdo necessariamente iguais.

A populagao de validadores foi composta por seis individuos formados no
curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas na UTFPR, Ponta Grossa, que estao
atuando profissionalmente (considerando o periodo de avaliagdo, no ano de 2026)
como professores de Ciéncias e/ou Biologia. O contato foi realizado pela autora.
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Desta forma, o formulario foi separado em seg¢des para o conhecimento sobre
o perfil dos validadores, como apontado por Rizzatti et al. (2020), e demais sobre a
avaliacdo do produto, conforme Rosa e Souza (2023). Sendo a primeira secgao: perfil
dos validadores (1/2), considerando a trajetéria académica: Indique o0 ano e semestre
em que cursou a disciplina "Biologia Celular e Molecular e Nog¢bes de Biotecnologia"
(Exemplo: 2018/2). Se cursou mais de uma vez, indicar (Exemplo: 2018/2 e 2019/1)
(questao descritiva); Durante meu Ensino Médio, tive aulas com o conteudo referente
a Biologia Celular e Molecular (questdo em escala Likert: Concordo totalmente;
Concordo parcialmente; Discordo parcialmente; Discordo totalmente); O conteudo de
Biologia Celular e Molecular é dificil de aprender e ensinar (questdao em escala Likert:
Concordo totalmente; Concordo parcialmente; Discordo parcialmente; Discordo
totalmente); N&ao tenho prazer em aprender o conteudo de Biologia Celular e Molecular
(questao em escala Likert: Concordo totalmente; Concordo parcialmente; Discordo
parcialmente; Discordo totalmente).

A secgdo seguinte foi perfil dos validadores (2/2), considerando a trajetoria
profissional, na qual estavam as seguintes questdes: Indique seu tempo de atuagao
como professor(a) (Exemplo: 2 anos) (questao descritiva); Indique seu local de
atuacao (alternativas: Rede publica; Rede privada; Rede publica e privada).

Em seguida, iniciou a secao de validacao do produto educacional (1/2): Vocé
sabia o que era o "Mundo de RNA" antes da leitura do produto educacional?
(alternativas: sim; n&o); O produto educacional promove o didlogo entre o texto verbal
e o visual, além de apresentar um texto atrativo e de facil compreensao (questdo em
escala Likert. Concordo totalmente; Concordo parcialmente; Discordo parcialmente;
Discordo totalmente); A estrutura do produto educacional esta bem-organizada,
favorecendo a compreenséo para aplicacdo em sala de aula (questdo em escala
Likert. Concordo totalmente; Concordo parcialmente; Discordo parcialmente; Discordo
totalmente); As figuras/ilustragoes e os links disponiveis no produto educacional séo
relevantes (questdo em escala Likert. Concordo totalmente; Concordo parcialmente;
Discordo parcialmente; Discordo totalmente); O produto educacional apresenta
capitulos interligados e coerentes (questdo em escala Likert. Concordo totalmente;
Concordo parcialmente; Discordo parcialmente; Discordo totalmente); A Historia da
Ciéncia me aproximou mais do conteudo de Biologia Celular e Molecular (questao
em escala Likert: Concordo totalmente; Concordo parcialmente; Discordo

parcialmente; Discordo totalmente); A Epistemologia de Fleck auxiliou na
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compreensao do coletivo na construgdao da Ciéncia (questdo em escala Likert:
Concordo totalmente; Concordo parcialmente; Discordo parcialmente; Discordo
totalmente).

Para a segunda parte da validagdo do produto educacional (2/2): Vocé
acredita que os elementos de inser¢cdo da Historia da Ciéncia (as sessodes: "Virou
noticia”; “O que acontecia no mundo?”; “O que acontecia no Brasil?"“; “Como era o
cientista?”; “PRINT do cientista"; "O que disse o cientista?”; “Sessao pipoca";
"Reconhecimento Nobel"; "Entrevista com o cientista”; “Foi professor") auxiliaram na
compreensao do episédio histérico? (questdo descritiva); Qual das sessodes ("Virou
noticia”; “O que acontecia no mundo?”; “O que acontecia no Brasil?"“; “Como era o
cientista?"; “PRINT do cientista"; "O que disse o cientista”; “Sessdo pipoca";
"Reconhecimento Nobel"; "Entrevista com o cientista"”; “Foi professor") vocé achou
mais interessante e por qué? (questdo descritiva); Qual capitulo (ou personagem
historico) vocé achou mais interessante e por qué? (questao descritiva); Vocé acredita
que o produto educacional auxiliara na inser¢cao da Historia Epistemoldgica da Ciéncia
sobre o Mundo do RNA em sala de aula? (quest&o descritiva).

Os validadores tiveram periodo de um més, apdés o contato inicial, para
realizarem a leitura do livro digital e responderem as questdes do formulario do Google
Forms. A analise das respostas das questdes do formulario foi qualitativa, organizada
a partir das perguntas. As indicagcdes dos validadores foram usadas para melhorias

no livro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, apresenta-se a etapa um, construida da sintese e analise das
fontes primarias e secundarias relativas ao RNA, consideradas uma parte primordial
para o desenvolvimento da hip6tese do Mundo de RNA. Em seguida, apresenta-se a
etapa dois, com a Analise de Conteudo dos livros didaticos e académicos; para entéo,
a apresentacao do produto educacional.

Para a contextualizagdo do periodo de maior lucidez e otimizagdo dos
trabalhos com o RNA, pontua-se aqui que a maioria das pesquisas foram realizadas

durante ou pdés Segunda Guerra Mundial.

A guerra e suas consequéncias levaram a uma redistribuicdo de cientistas
pela Europa e pelos Estados Unidos, o que, combinado com a disponibilidade
de tecnologias como difragdo de raios X, eletroforese e microscopia
eletrnica, estava estimulando uma riqueza de novas ideias e abordagens em
biologia (Morange, 2013, p. 440, tradugéo nossa)™°.
Ressalta-se ainda, que essa redistribuicdo ndo se equipara com a maior
qualidade de producédo, visto que ndo foram todos os cientistas que obtiveram
oportunidades nesse momento tao infortuno. Além de que, o acesso aos conteudos

cientificos era, na maioria das vezes, limitado a um grupo seleto.

4.1 Sintese e analise das fontes primarias e secundarias sobre o RNA

A presenga do RNA como macromolécula foi uma “descoberta” subsequente
da busca pela compreenséao do acido desoxirribonucleico, o DNA. Como demonstrado
na figura 1, o RNA é originado a partir do processo de transcricdo de uma fita de DNA.
O DNA, por sua vez, foi inicialmente apontado pelo bioquimico suico Johann Friedrich
Miescher (1844 - 1895), em 1869. Com a expansao das pesquisas associadas a célula
(animal e vegetal), as proteinas tornaram-se um dos principais alvos de pesquisas,
sendo indicadas como as possiveis responsaveis pelas respostas de todas as
questdes atribuidas ao funcionamento geral de uma célula. Dahm (2005), em estudos
das cartas de Miesher, afirma que mesmo estava realizando processos de purificacao
do material — que atualmente sabe-se que era o DNA — que estava presente no

nucleo da célula, razdo pela qual chamou de nucleina.

10 No original: “The war and its aftermath had led to a redistribution of scientists throughout Europe
and the United States, which, combined with the availability of technologies such as X-ray
diffraction, electrophoresis and electron microscopy, was spurring a wealth of new ideas and
approaches in biology” (Morange, 2013, p. 440).



42

No livro "Uber die chemische Zusammensetzung der Eiterzellen"!", Miescher
(1871) traz as anotagdes sobre suas investigagdes celulares, relatando a presencga da
“‘nucleina” de mais tipos de células. Relaciona, juntamente, a necessidade do
aprofundamento das pesquisas.

Com os avangos das pesquisas associadas as proteinas, ja era atribuido a
presencga da nucleina como um composto de pentose; e a presenca dessa fora do
nucleo da célula, como o trabalho de Caspersson e Shultz (1939, p. 603, tradugao
nossa) em que afirmaram que “A presenga de nucleotideos de pentose em altas
concentragdes em tecidos de diviséo rapida &, provavelmente, um fendmeno geral”'?.
Em revisdo, Allen (1941) discerne que diversos estudos voltados a analise de
composic¢ao indicaram, inicialmente, que o RNA possuia bases semelhantes ao do
DNA, com uma base uracila no lugar da timina.

Por subsequente, para atrelar a histéria do Mundo de RNA, a sintese sobre o
RNA foi dividida em: Sintese de RNA (1954 - 1955), Clube da Gravata: faga ou morra,
ou néo tente (1954), Dogma central (1957 - 1958), RNA transportador (tRNA) (1958 —
1974), Evidéncia do RNA mensageiro (mMRNA) (1957-1961); de modo a introduzir
como estava ocorrendo a construgao do Fato Cientifico RNA quando o Mundo de RNA

foi apresentado como um novo Estilo de Pensamento.

4.1.1Sintese de RNA (1954 - 1955)

Em 1955, a bioquimica e primeira professora mulher da Universidade de
Harvard (Hoopes, 2010), Marianne Grunberg-Manago (1921 - 2013) (figura 4), nascida
na Unido Soviética e naturalizada francesa, descreveu a probabilidade de sintetizar
RNA em laboratério, ao lado do bioquimico e médico espanhol Severo Ochoa de
Albornoz (1905 - 1993) no artigo cientifico “Enzymatic synthesis and breakdown of
polynucleotides; polynucleotide phosphorylase” para a Journal of the American
Chemical Society’ (Grunberg-Manago; Ochoa, 1955).

Marianne Grunberg-Manago nasceu em S&o Petersburgo, atual cidade na

Russia, em uma familia de artistas. Emigraram para Nice, cidade litoranea da Franga,

" No portugués: “Sobre a composi¢édo quimica das células de pus”.

12 No texto original: “The presence of pentose nucleotides in high concentrations in rapidly dividing
tissues is probably thus a general phenomenon” (Caspersson; Shultz, 1939, p. 603).

3 No portugués: “Sintese enzimatica e degradagdo de polinucleotideos; polinucleotideo
fosforilase” para o Jornal da Sociedade Quimica Americana. Este foi fundado em 1879 e
considerado o periédico mais importante do mundo da Quimica. Disponivel em:
https://pubs.acs.org/page/jacsat/about.html. Acesso em: 28 mar. 2025.
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onde Marianne finalizou seu Ensino Médio. Marianne teria, inicialmente, seguido o
caminho da Literatura, formando-se em Literatura Comparada em 1940 e chegou a se
matricular em uma escola de Arquitetura, todavia, devido a Segunda Guerra Mundial,
ndo prosseguiu. Foi atuando como professora de Ciéncias Naturais em Nimes,
Franca, que desenvolveu um interesse maior sobre a area. Formou-se em Ciéncias
na Universidade de Paris em 1943, e em 1947, realizou doutorado no laboratério do
bioquimico estadunidense Irwin Gunsalus (1912 — 2008) na Universidade de lllinois
em Urban-Champaign, EUA (Vioque, 2012; Comité Pour L’Entretien des Sépultures
Orthodoxes Russes, 2023).

Figura 4 — Marianne Grunber

g-Manago (1921 - 2013)

Fonte: Viogue (2012)
CC BY-NC-SA 4.0

Severo Ochoa de Albornoz (figura 5), conhecido no meio cientifico apenas por
Severo Ochoa, cresceu na Espanha e apenas a deixou em 1936, quando essa se
encontrava devastada pela guerra. Ochoa (1980) afirma que, na Alemanha, iniciou
seus estudos no laboratério do médico aleméao Otto Fritz Meyerhof (1884 - 1951). O
local, que comumente trabalhava em pesquisas sobre o metabolismo muscular,
estava atuando na caracterizacdo e purificacdo de enzimas associadas a agao
muscular. Foi apenas em 1938 que se mudou para o EUA, e comegou a atuar no
laboratério dos bioquimicos Carl Ferdinand Cori (1896 - 1984) e Gerty Theresa

Radnitz Cori (1896 — 1957), ambos nascidos na Austria-Hungria (atual Republica



44

Tcheca) e naturalizados estadunidenses, na Universidade de Washington. Ochoa
(1980, p. 9 e 10, traducdo nossa) indica que era extremamente empolgante trabalhar
com o casal: “la, as enzimas eram o que realmente importava e o trabalho com a

fosforilase estava a todo vapor”'4.

Figura 5 — Severo Ochoa (1905 - 1993

Fonte: Nobel Foundation archive (1959)
CC BY-NC-SA 4.0

Por varios anos, Severo dedicou-se ao metabolismo do propionato — acido
graxo que é produzido pela microflora intestinal — devido a relatos de que a sua
oxidacao estava envolvida com a fixagdo de CO:2 (diéxido de carbono), formando o
succinato (Ochoa, 1980) que € um intermediario do ciclo do acido tricarboxilico
(também conhecido como Ciclo de Krebs), possuindo um elemento-chave na geragao
de trifosfato de adenosina (ATP) em mitocéndrias (Mills; O’Neil, 2014), organelas

presentes em células eucariéticas que atua na produgao de energia.

14 No original: “There, enzymes were the really important thing and work on phosphorylase was in
full swing” (Ochoa, 1980, p. 9 e 10).
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Em 1954, pareceu-me que talvez fosse 0 momento de retornar a fosforilagdo
oxidativa. Pensei que se deveria procurar uma fonte de enzimas capazes de
converter ADP [adenosine diphosphate, difosfato de adenosina]l em ATP e
que se poderia acompanhar tal reacdo medindo a incorporagao de
radiofosfato em ATP. Também pensei que haveria uma chance de encontrar
tais enzimas em extratos de Azobacter vinelandii, que oxidam carboidratos e
outros compostos de forma muito ativa. Dois estudantes de pds-doutorado
haviam chegado ao laboratério, Ernie Rose, de Chicago, e Marianne
Grunberg-Manago, de Paris (Ochoa, 1980, p. 18, tradugdo nossa)’®.

Grunberg-Manago (1997) afirma que conheceu Severo Ochoa em Paris, em
1952, durante o Segundo Congresso Internacional de Bioquimica. Ochoa palestrou
sobre a fixagdo de CO2 durante a oxidagao do substrato, e apresentou os cristais da
enzima condensadora — a formacao de um cristal ocorre quando as moléculas de
uma enzima (ou proteina) formam um arranjo periddico com trés dimensdes ao se

associar de forma ordenada em um meio aquoso.

Seu nome era bem conhecido na Franga, mas principalmente na literatura, ja
que a Europa estava se recuperando da guerra e os encontros internacionais
eram escassos. Era meu primeiro encontro internacional e eu estava
animada. Eu ja havia decidido que queria fazer meu pés-doutorado no
laboratério de Ochoa e meu orientador, Eugene Aubel, me apresentou a ele.
Severo Ochoa falava francés fluentemente e fiquei emocionada quando ele
me aceitou em seu laboratério na Universidade de Nova York (N.Y.U.) [New
York University] para comecar em setembro de 1953. Concordamos que eu
passaria primeiro alguns meses no laboratério de Irwin C. Gunsalus em
Urbana. Severo ficou feliz em receber pds-doutores ja treinados, e eu admirei
o trabalho de Gunsalus. Felizmente, Gunsalus concordou com o plano
(Grunberg-Manago, 1997, p. 351, tradugdo nossa)’s.

Isolada do microrganismo Azotobacter vinelandii, a descoberta da enzima
polinucleotideo fosforilase, demonstrou a possibilidade de catalisar a formagcao de
RNA: “[...] em analogia com os polissacarideos, a fosforilase reversivel pode ser um

mecanismo importante na degradagdo biolégica e sintese de cadeias

5 No original: “In 1954 it seemed to me that the time might be ripe to come back to oxidative
phosphorylation. | thought that one should look for a source of enzymes capable of converting ADP
to A TP and that one might follow such a reaction by measuring the incorporation of radiophosphate
into ATP. | also thought that one would have a chance of finding such enzymes in extracts of
Azobacter vinelandii, which very actively oxidize carbohydrates and other compounds. Two
postdoctoral students had arrived in the laboratory, Ernie Rose from Chicago and Marianne
Grunberg-Manago from Paris” (Ochoa, 1980, p. 18).

6 No original: “His name was well known in France, but mostly from the literature, as Europe was
just recovering from the war and international meetings were scarce. It was my first international
meeting and | was excited. | had already made up my mind that | wanted to do my postdoctoral
studies in Ochoa's lab and my supervisor, Eugéne Aubel, infroduced me to him. Severo Ochoa
spoke fluent French and | was thrilled when he accepted me in his lab at New York University
(N.Y.U.) to start in September 1953. We agreed that | should first spend a few months in Irwin C.
Gunsalus's lab in Urbana. Severo was happy to get already trained postdocs, and | admired
Gunsalus's work. Fortunately Gunsalus agreed to the scheme” (Grunberg-Manago, 1997, p. 351).
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polinucleotidicas” (Grunberg-Manago; Ochoa, 1955, p. 3166, tradugdo nossa)'’.
Marianne analisou que a enzima nao era especifica para a ADP, todavia, auxiliava na
catalisagédo de troca com demais nucleotideos de difosfato UDP (uridine diphosphate,
difosfato de uridina), GDP (guanosine diphosphate, difosfato de guanosina) IDP
(inosine diphosphate, difosfato de inosina), CDP (cytidine diphosphate, difosfato de
citidina).

A Protoideia dessa formulagdo por Severo ndo tinha como objetivo
possibilitar a sintese de RNA. Como descrito anteriormente, o Fato em questéo era
encontrar uma enzima que convertesse ADP em ATP. Todavia, foi a visdao de
Marianne para os resultados experimentais que oportunizou-a de compreender que
embora o resultado nao fosse o esperado, ainda eram importantes, neste sentido, o
Estilo de Pensamento de Ochoa e Grunberg-Manago diferenciavam.

Marianne Grunberg-Manago (1997) indicou que, ao contar sobre o resultado
do experimento em um almogo com colegas, ninguém acreditou nela. Inclusive
Severo, que teria dado risada da situacédo e indicado o fato como impossivel. “No
entanto, um momento depois, arrependido da primeira reacao, ele veio ao laboratério
e eu consegui facilmente convencé-lo de que o verdadeiro substrato na reacao de
troca era o ADP” (Grunberg-Manago, 1997, p. 359, tradugéo nossa)'®. Animado com
a informacgao, Ochoa a teria incentivado a prosseguir. A comprovagao veio em uma
publicagdo no mesmo ano, em “Enzymatic Synthesis of Nucleic Acidlike

Polynucleotides” para a Science’, junto a bioquimica Priscilla J. Ortiz e Ochoa:

As informagdes atuais sobre estrutura, tamanho, padrao de difragdo de raios
- X e comportamento em relagcdo as diferentes enzimas indicam que os
polinucleotideos sintetizados pelo polinucleotideo fosforilase a partir de 5'-
nucleosideos difosfatos estdo proximamente relacionados ao RNA
(Grunberg-Manago; Ortiz; Ochoa, 1955, p. 909, tradugédo nossa)?.

7 No original: “[...] in analogy with polysaccharides, reversible phcsphorolysis may be a major
mechanism in the biological breakdown and synthesis of polynucleotide chains” (Grunberg-
Manago; Ochoa, 1955, p. 3166).

8 No original: “However, a moment later, regretting his first reaction, he came to the lab and | was
easily able to convince him that the real substrate in the exchange reaction was ADP” (Grunberg-
Manago, 1997, p. 359).

9 No portugués: “Sintese enzimatica de polinucleotideos semelhantes a acidos nucleicos” para a
Science, fundada em 1880, sendo uma das revistas com artigos entre os mais citados do mundo.
Disponivel: https://www.science.org/content/page/about-science-aaas. Acesso em: 28 mar. 2025.
20 No original: “Present information on structure, size, x-ray diffraction pattern, and behavior toward
different enzymes indicates that the polynucleotides synthesized by polynucleotide phosphorylase
from 5™-nucleoside diphosphates are closely related to RNA” (Grunberg-Manago; Ortiz; Ochoa,
1955, p. 909).
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O experimento nao havia apresentado bons resultados logo de inicio. Contra
a Harmonia das llusdes aprofundadas por Ochoa, foi a persisténcia de Marianne,
que utilizando cromatografia em papel, apds a incubagdo enzimatica, permitiu a
identificacdo de um novo ponto UV (ultravioleta) na mistura, e soube naquele
momento que havia sintetizado um polinucleotideo (Grunberg-Manago, 1997). Sobre

seu Coletivo de Pensamento em seu trabalho, Marianne descreve:

Com a ajuda de amigos como Leon Heppel, Jacques Fresco e Alex Rich, os
resultados chegaram rapidamente. Pude demonstrar que o produto foi
precipitado por acido (esse foi outro momento emocionante quando vi o
polimero formar um gel s6lido; acho que Jacques Fresco estava presente) e
descobri que o polimero tinha um alto peso molecular (Alex Rich fez a
primeira determinagdo do peso molecular). Logo descobri que o polimero
tinha uma ligagao diéster. Leon Heppel tinha todas as enzimas necessarias
para identificar a estrutura e nos forneceu tudo o que precisavamos com sua
generosidade habitual [primeira publicagdo]. Usando uma mistura de
difosfatos de adenosina, uridina, citosina e guanosina, consegui sintetizar um
copolimero semelhante ao RNA com as quatro bases [segunda publicagao]
(Grunberg-Manago, 1997, p. 360, tradugédo nossa)?'.

Na figura 6 ha a fotografia ultravioleta de um cromatograma de papel com
isopropanol-HCI (acido cloridrico) do hidrolisado realizado por Marianne. O polimero
A-G-U-C aparentava ser indistinguivel do RNA nativo — RNA sem modificagdes, a
macromolécula natural. Ainda assim, antecedentemente de afirmar como sendo um
acido nucleico, as consideracdes finais da pesquisa pontuavam a necessidade de
verificagdo se o0s compostos biossintéticos exibiriam propriedades bioldgicas,
tomando como exemplo a propria sintese proteica (Grunberg-Manago; Ortiz; Ochoa,
1955).

21 No original: “With the help of friends like Leon Heppel, Jacques Fresco and Alex Rich, the results
came quickly. | could show that the product was precipitated by acid (that was another exciting
moment when | saw the polymer form a solid gel; | think Jacques Fresco was present) and |
discovered that the polymer had a high molecular weight (Alex Rich made the first determination of
the molecular weight). | soon found that the polymer had a diester linkage. Leon Heppel had all the
necessary enzymes to identify the structure and he gave us all we needed with his usual generosity.
Using a mixture of adenosine, uridine, cytosine and guanosine diphosphates, | was able to
synthesize an RNA-like copolymer with the four bases” (Grunberg-Manago, 1997, p. 360).
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Figura 6 — Hidrdlise do polimero A-G-U-C com acido perclérico
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Fonte: Grunberg-Manago; Ortiz; Ochoa (1955, p. 909)
CC BY-NC-SA 4.0
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O reconhecimento pela sintese do RNA veio no Prémio Nobel em Fisiologia
ou Medicina de 1959, em que Severo Ochoa dividiu com o estadunidense professor e
bioquimico, Arthur Kornberg (1918 - 2007) (figura 7), creditado pela sintese do DNA.

Na Nature Education, Laura Hoopes (2010) comenta sobre a invisibilidade de
Grunberg-Manago, pontuando sobre as agdes de Ochoa na fase de aceitagdo do
prémio, que envolve entrevistas, palestras-aulas, dedicagdes; em que Severo utilizara
sempre o pronome “nds”, entretanto, ndo o especificava: “Ela € a outra metade de
"nos" que isolou essa enzima. Mas seu nome nao € mencionado na palestra, nem no
discurso em que ele agradeceu aos alunos e colegas anénimos que trabalharam em

seu laboratério. A mulher é invisivel” (Hoopes, 2010, s.p., tradugdo nossa)?.

22 No original: “She is the other half of "we" who isolated this enzyme. But her name is not
mentioned in the lecture, nor in the speech in which he thanked the nameless students and
associates who had worked in his laboratory. The woman is invisible” (Hoopes, 2010, s.p).
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Fonte: Nobel Foundation archive (1959)
CC BY-NC-SA 4.0

No discurso em questdo, Ochoa teria agradecido, de forma generalizada, seus
estudantes de diversos paises pela conquista que ele alcangou. Além de citar que a
Suécia deveria se orgulhar pelos seus pioneiros na Bioquimica e Quimica, que
fundamentaram os avancgos das pesquisas, como Bergman, Scheele, Berzelius e
Arrhenius (Liljestrand, 1960).

4.1.2 Clube da Gravata: faga ou morra, ou néo tente (1954)

O RNA Tie Club ou o “Clube da Gravata RNA” tinha como objetivo promover
a “camaradagem” e a troca de informag¢des e manuscritos associados a codificagao
genética. O clube era seleto e contava com vinte integrantes escolhidos por George
Gamow (1904 — 1968) (nome russo: Georgiy Antonovich Gamov) (figura 8) (Kay,
2000).
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Figura 8 — George Gamow (1904 — 1968)

ttistna. !
Fonte: AIP Emilio Segreé Visual Archives, George Gamow Collection (s.d)
CC BY-NC-SA 4.0

Gamow nasceu em Odessa, Império Russo, atual Ucrania. Desde pequeno,
se interessou pela Astronomia, o que o levou a estudar Fisica na Universidade de
Odessa. Gamow se mudou para os EUA em 1933, e com seus avangos na
Cosmologia, foi considerado um herdeiro natural do cosmoélogo e matematico russo
Alexander Alexandrovich Friedmann (1888 — 1925) e do belga Georges Henri Joseph
Edouard Lemaitre (1894 — 1966), denominados como “pais” da formulacdo de um
universo em expansao (Bottino; Favero, 2022).

Em 1948, junto a Ralph Asher Alpher (1921 - 2007), publicou um de seus
trabalhos mais conhecidos (conhecido como o Alpher—Bethe—Gamow paper, um
trocadilho com alfa, beta e gama): o modelo de um universo primordial denso e quente,
também conhecido como “Modelo do Big Bang” (Alpher; Bethe; Gamow, 1948), nome
que nao foi dado por Gamow. De acordo com Bottino e Favero (2022), George se
recusava a utilizar dessa nomenclatura, considerando-a enganosa. O nome em
questao teria sido cunhado pelo britdnico astronomo Fred Hoyle (1915 - 2001), para
qual os autores afirmam ser um dos principais rivais de Gamow na Cosmologia, visto

que contrariava suas proposigdes (Burbidge, 2003).
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Vivendo dos estudos sobre o cosmo, como teria Gamow se relacionado com
o universo do RNA? O Clube pretendia chegar a resposta da relacdo do RNA com a
sintese de proteinas, e a ideia teria vindo de um cientista estadunidense que acabara
de ficar mundialmente conhecido pela publicacdo sobre a estrutura do DNA ao lado
do inglés Francis Harry Compton Crick (1916 — 2004) (figura 9, lado esquerdo), o
bidlogo molecular James Dewey Watson (1928 -2025) (figura 9, lado direito).

Figura 9 — Francis Crick (1916 — 2004); James Watson (1928-2025

) jiA

Fonte: Nobel Foundation archive (1962)
CC BY-NC-SA 4.0

Watson, em seu livro “Avoid Boring People: Lessons from a Life in Science”??
(2007), descreveu como o Clube da Gravata RNA teria iniciado apdés uma conversa

com Gamow:

Em uma visita a Berkeley [cidade na Califérnia, EUA] no inicio de maio de
1954, onde George estava em um ano sabatico, propus que formassemos
um clube de busca de cédigos de vinte pessoas, um membro para cada
aminoacido. George reagiu instantaneamente de forma positiva, antecipando
muito o design de uma gravata e papelaria para nosso RNA Tie Club (Watson,
2007, p. 112, tradugdo nossa)?.

23 No portugués: “Evite pessoas chatas: ligdes de uma vida na Ciéncia”. Algumas revisées do livro
em um dos maiores sites de recomendagbes, Good Reads, afirmam que o titulo reflete o lado
egocéntrico de Watson, tanto em relagbes pessoais quanto as agdes voltadas a Ciéncia. Disponivel
em: https://www.goodreads.com/book/show/977585.Avoid_Boring_People. Acesso em: 28 mar.
2025.

24 No original: “On na early May 1954 visit to Berkeley, Where George was on sabbatical, | proposed
that we form a Twenty-person code-seeking club, one member for Every amino acid. George
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Crick teria chamado o clube de uma "colegao aleatéria de amigos do Gamow"
(Bottino; Favero, 2022, p.119, tradugdo nossa)?®, pois reunira cientistas de diferentes
areas e, “nas intengdes de Gamow, tudo isso visava criar o maior numero de ocasioes
de encontros possivel, considerando que ele estava convencido de que compartilhar
e discutir ideias sdo premissas essenciais para o progresso cientifico” (Bottino;
Favero, 2022, p.119, tradugdo nossa)?®. Inicialmente, a unido desses pesquisadores
em busca das respostas acerca do RNA demonstra um Coletivo de Pensamento
cujo Circulo Esotérico quase beira o Trafego Intercoletivo de Ideias, uma vez que
os pesquisadores convidados por Gamow seriam de diferentes areas e
especialidades.

No quadro 5 ha a relagdo dos vinte cientistas, com sua formacéo,
nacionalidade, aminoacido representante — considerado como AA e identificado pela

sigla — e uma breve informagao sobre o que o personagem € conhecido no mundo

cientifico.
Quadro 5 — Membros do RNA Tie Club
Membro Formacgéo Nacionalidade AA Conhecido por:
Homogeneizador
Alexander Latham L . GLN Dounce’: . wdrang_ de
Bioquimico Estadunidense . laboratorio utilizado
Dounce (1909 — 1997) (glutamina) .
para homogeneizar
células eucaridticas.
Descoberta de

polissomos: grupo da
organela ribossomo,

Alexander Rich Bioquimico e Estadunidense ARG responsavel pela
(1924 — 2015) biofisico (arginina) | sintese proteica;
Creditado pela
formulagdo do “Mundo
de RNA".
Edward Teller (Nome LEU ‘Pai” da bomba de
hdngaro: Teller Ede, Fisico Austro-hungaro (leucina) hidrogénio;
1908 — 2003) Design Teller-Ulam.

“Regra de Chargaff’: No
DNA, a quantidade de
Citosina (C) é
Erwin Chargaff Bioquimico Austro-hanaaro LYS equivalente a
(1905 —2002) q 9 (lisina) | quantidade de Guanina
(G), e o mesmo se
aplica a Timina (T) e a
Adenosina (A).

instantly reated positively, Much anticipating designing a tie and stationery for our RNA Tie Club”
(Watson, 2007, p. 112).

25 No original: “haphazard collection of Gamow’s friends” (Bottino; Favero, 2022, p.119).

26 No original: “In Gamow’s intentions, all this was aimed at creating as many occasions for
gathering as possible, since he is convinced that sharing and discussing ideas are the essential
premises for scientific progress” (Bottino; Favero, 2022, p.119).
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Francis Harry Compton
Crick (1916 — 2004)

Bidlogo
molecular

Inglés

TYR
(tirosina)

Declara o termo “dogma
central” da Biologia:
DNA faz o RNA, RNA
faz proteina;

Receber os créditos
pela estrutura do DNA.

George Gamow (Nome
russo: Georgiy
Antonovich Gamov,
1904 — 1968)

Professor de
Fisica e
cosmologo

Russo (local

atual, Odessa, o

classificaria
como
ucraniano)

ALA
(alanina)

“Fator de Gamow”: fator
de probabilidade em
que sera superado a
chamada “Barreira de
Coulomb” por duas
particulas nucleares,
fazendo com que ocorra
uma reagao nuclear.

Um dos  primeiros
cientistas responsaveis
pelo desenvolvimento
da teoria do "Big Bang".

Gunther Siegmund
Stent (1924 — 2008)

Professor de
Biologia
molecular

Alemao

PHE
(fenilalanina)

Biologia molecular de
virus bacterianos (livro
publicado com 0 mesmo
nome, “Molecular
Biology of Bacterial
Viruses”, ficou muito
conhecido em 1963.

Harold Gordon

Bidlogo

Sem
informacdes

SER
(serina)

Sem informagdes.

James Dewey Watson
(1928 - 2025)

Bidlogo
molecular e
geneticista

Estadunidense

PRO
(prolina)

Receber os créditos
pela estrutura do DNA.

Leslie Eleazer Orgel
(1927 — 2007)

Quimico

Inglés

THR
(treonina)

Embasamentos do
Mundo de RNA;

Regras de Orgel:
"Sempre que um
processo espontaneo é
muito lento ou muito
ineficiente, uma
proteina evolui para
acelera-lo ou torna-lo
mais eficiente.” E "A
evolugao e mais

inteligente do que vocé.

Martynas Y¢as
(1917 — 2014)

Microbiologista

Lituano

CYS
(cisteina)

Responsavel pelo livro
“The Biological Code”.

Max Ludwig Henning
Delbriick (1906 — 1981)

Biofisico

Alemao

TRP
(triptofano)

Descobertas
associadas ao
mecanismo de
replicagédo dos virus.

Melvin Ellis Calvin
(1911 —1997)

Bioquimico

Estadunidense

HIS
(histidina)

Ciclo de Calvin: também
conhecido como Calvin-
Benson, fase da
fotossintese que néo
necessita de luz.

Nicholas Constantine
Metropolis (1915 —
1999)

Fisico

Grego

MET
(metionina)

Algoritmo de Metropolis,
conhecido o método
Monte Carlo
(amostragem aleatdria
para obtengao de
resultados numéricos)
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mais usado.
Isolamento de DNA
Norman Simmons Professor de Estadunidense ILE estruturalmente puro
(1915 — 2004) Biofisica (isoleucina) | (refinamento de
técnicas).
Paul Mead Doty Professor de Estadunidense ASP Caracterizagao de
(1920 — 2011) Bioquimica (aspartato) | biopolimeros.
Contribui¢cdes na
eletrodindamica quantica;
. o Diagrama de Feynman:
F Richard Phillips Fisico Estadunidense GLY representacéo de
eynman (1918 — 1988) (glicina) fendmenos
eletromagnéticos.
Inventor do Automatic
Computerized
Transverse Axial
Professor de (ACTA) (Axial
Robert Steven Ledley Fisiologia, Estadunidense ASN Transversal
(1926 — 2012) Biofisica e (asparagina) | Computadorizado
Radiologia Automatico), tomografia
computadorizada,
comumente chamada
de CAT scan.
Robley Cook Williams | . . gLy | [rabalhos - associados
(1908 — 1995) irologista Estadunidense (glutamato) | 30 Virus do mosaico do
tabaco, um virus RNA.
Sydney Brenner s : VAL Contribuicdes para o
(1927 — 2019) Bidlogo Sul-africano (valina) | codigo genético.

Fonte: Autoria prépria (2025), baseado em Kay (2000).

O papel timbrado do clube era enfeitado pelo lema criado pelo biofisico

alemao, Max Ludwig Henning Delbrick (1906 — 1981), "Faca ou morra, ou nao

tente"?’,

Juntamente, havia uma lista de “oficiais” do clube: George Gamow,

sintetizador; James Watson, otimista; Francis Crick, pessimista; Martynas Y¢as (1917

— 2014), arquivista; Alexander Rich, lorde do selo privado (Kay, 2000).

O quimico inglés Leslie Eleazer Orgel (1927 — 2007), propds que cada

membro tivesse uma gravata diagramada (figura 10). Gamow fez o design, por um

armarinho de Los Angeles e um alfinete de gravata com uma abreviacdo dos

aminoacidos correspondentes ao membro. Crick (1966) discerniu que deveria haver

quatro membros honorarios, sendo um para cada uma das quatro bases nitrogenadas

(A — Adenosina, T — Timina, C — Citosina e G — Guanina), porém, ndo foram eleitos

mais do que dois.

27 No original: "Do or die, or don't try".
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Figura 10 — Clube do RNA, Portugal Place, Cambridge, Inglaterra (1955)
o =d B = 3

Fonte: Na frente (da esquerda para a direita), Alexander Rich, James Watson. Atras (da
esquerda para a direita), Francis Crick, Leslie Orgel. Colecao de Alexander Rich (Kay, 2000, p.
142). CC BY-NC-SA 4.0

James (2007) afirma que nunca houve uma convencgao envolvendo todos os
membros do Clube de Gravata RNA, todavia, as "notas" produzidas do Coletivo de
Pensamento levaram ao avang¢o do conhecimento sobre o codigo genético. A mais
famosa dessas notas, foi escrita por Francis, “com o tempo mudaria totalmente a
maneira como pensavamos sobre a sintese de proteinas” (Watson, 2007, p. 112,

tradugdo nossa)?®, mencionando aqui, o Dogma Central.

4.1.3Dogma central (1957 - 1958)

O biélogo molecular inglés Francis Harry Compton Crick (1916 —2004) props
em 1957, o chamado “Dogma Central”, e o definiu em publicagcdo “On protein
synthesis” no Symposia of the Society for Experimental Biology*® em 1958. Crick
estabeleceu uma possivel associacdo entre as macromoléculas DNA, RNA e

proteinas:

28 No original: “[...] in time would totally chance the way we thought about protein synthesis”
(Watson, 2007, p. 112).

29 No portugués: “Sobre a sintese de proteinas” para o “Simpdsio da Sociedade de Biologia
Experimental”.
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Meu proprio pensamento (e o de muitos dos meus colegas) é baseado em
dois principios gerais, que chamarei de Hipétese da Sequéncia e Dogma
Central. A evidéncia direta para ambos € insignificante, mas descobri que eles
séo de grande ajuda para lidar com esses problemas muito complexos (Crick,
1958, p. 152, tradugdo nossa)3.

Crick nasceu em Northampton, Inglaterra. Formou-se em Fisica em Londres,
onde também iniciou seu doutorado, que foi interrompido em 1939 pela eclosao da
guerra. Durante esse periodo, atuou como cientista para o Almirantado Britanico —
departamento governamental da Marinha Real Britdnica — trabalhando com minas
magnéticas até 1947, quando iniciou seus estudos em Biologia. Crick viajou para
Cambridge e em 1949, ingressou na Unidade do Conselho de Pesquisa Médica, que
funcionava no Laboratorio Cavendish de Cambridge. Em 1962, a unidade mudou-se
para um novo local, o Laboratério de Biologia Molecular do Conselho de Pesquisa
Médica. Assim, em 1950, foi aceito no Caius College, em Cambridge, onde tornou-se
doutor com uma tese sobre difracado de raios X em proteinas, em 1954. Em 1951 Crick
iniciou uma amizade com um jovem chamado James Watson — cuja participagdo com
o0 RNA sera comentada em breve — com o qual realizou diversas pesquisas acerca
do DNA (Crick, 1988).

Crick levou o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina de 1962 juntamente a
James Watson e o fisico neozelandés Maurice Hugh Frederick Wilkins (1916 — 2004)
pela descoberta da estrutura molecular dos acidos nucleicos, assim como a relativa
importancia para a transferéncia de informagdes. Atualmente, € de conhecimento
popular a controvérsia envolvendo a falta reconhecimento da quimica inglesa Rosalind
Elsie Franklin (1920 - 1958), que juntamente ao fisico e professor Raymond George
Gosling (1926 - 2015), foram responsaveis pela fotografia do DNA por difragdo de
raios X de mais alta qualidade, que proporcionou a identificacdo da cadeia dupla
(Franklin; Gosling, 1953).

Assim como o grande querido da Quimica, o estadunidense Linus Carl Pauling
(1901 - 1994), o qual todos do mundo da Ciéncia sabiam estar na busca pela
elucidacdo da estrutura do DNA; que resultou em um artigo cientifico sobre a
probabilidade de uma macromolécula com trés cadeias (Pauling; Corey, 1953), e teria

influenciado diretamente os demais cientistas pela comprovacgao da estrutura.

30 No original: “My own thinking (and that of many of my colleagues) is based on two general
principles, which | shall call the Sequence Hypothesis and the Central Dogma. The direct evidence
for both of them is negligible, but | have found them to be of great help in getting to grips with these
very complex problems” (Crick, 1958, p. 152).
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Em suma, o ponto crucial é: Crick era respeitado. A publicagcdo com Watson
o rendeu um grande poder dentro da comunidade cientifica, o de ser ouvido e apoiado.
Desta forma, quando o Clube da Gravata RNA fomentou a ideia de Crick — assim
como o Estilo de Pensamento para a constru¢ao de saberes dos acidos nucleicos —
0 mesmo soube que era o momento de compartilhar, em um artigo.

A Hipodtese da Sequéncia mencionada por Crick (1958), refere-se, como o
proprio pontua, a uma ideia deverasmente discutida na época, de que um acido
nucleico em sua forma mais simples, expressa especificidade pela sequéncia de suas
bases, e essa sequéncia possui um codigo simples para uma determinada sequéncia

de aminoacidos de uma proteina. Quanto ao Dogma Central, afirma:

Isto afirma que uma vez que a "informacgao" tenha passado para a proteina,

ela ndo pode sair novamente. Mais detalhadamente, a transferéncia de

informagao de acido nucleico para acido nucleico, ou de acido nucleico para

proteina pode ser possivel, mas a transferéncia de proteina para proteina, ou

de proteina para acido nucleico é impossivel. ‘Informagao’ significa aqui a

determinagéo precisa da sequéncia, seja de bases no acido nucleico ou de

residuos de aminoacidos na proteina (Crick, 1958, p. 153, tradugdo nossa)?'.

No que permeia o RNA, poderia se afirmar que Crick forneceu aqui o
Acoplamento Ativo no que é associada as fungbes da macromolécula. Embora a
primeira publicacao oficial tenha entregado a Crick os créditos, o debate sobre a

relagéo ja acontecia anos antes.

4.1.4RNA transportador (tRNA) (1958 — 1974)

4.1.4 1A descoberta do tRNA

A descoberta do RNA transportador (tRNA) foi descrita pelo bioquimico
estadunidense Mahlon Bush Hoagland (1921 - 2009), Mary Louise Stephenson, Jesse
F. Scott e Liselotte I. Hecht e o estadunidense Paul Charles Zamecnik (1912 - 2009).
Em “A soluble ribonucleic acid intermediate in protein synthesis” (1958) publicado no
The Journal of Biological Chemistry®2, a equipe identificou que:

31 No original: “This states that once ‘information’ has passed into protein it cannot get out again. In
more detail, the transfer of information from nucleic acid to nucleic acid, or from nucleic acid to
protein may be possible, but transfer from protein to protein, or from protein to nucleic acid is
impossible. Information means here the precise determination of sequence, either of bases in the
nucleic acid or of amino acid residues in the protein” (Crick, 1958, p. 153).

32 No portugués: “Um intermediario de acido ribonucleico soltvel na sintese de proteinas” publicado
no “Jornal de Quimica Bioldgica”, apresenta Ciéncia de alta qualidade, busca a elucidagéo da base
molecular e celular. Disponivel em: https://www.jbc.org/content/aims. Acesso em: 28 mar. 2025.
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O produto formado, um RNA ou ribonucleoproteina ao qual os aminoacidos
estdo aparentemente ligados covalentemente, € capaz de interagir com
componentes enzimaticos da preparagdo da enzima ativadora e com
microssomos para efetuar a transferéncia do aminoacido para a ligagao

peptidica na proteina (Hoagland et al., 1958, p. 254, tradugdo nossa)3.
Mahlon Hoagland (figura 11, lado esquerdo) nasceu em Boston,
Massachusetts, EUA. Matriculou-se na Faculdade de Medicina de Harvard, pois tinha
0 sonho de ser cirurgido, todavia, apds receber seu diploma de Medicina em 1948, foi
diagnosticado com tuberculose. Com a saude extremamente precaria, foi impedido de
se tornar cirurgido. Seguiu como pesquisador de pds-doutorado ao lado do
bioquimico, nascido na Prussia Ocidental, Fritz Albert Lipmann (1899 - 1986). Apds
um ano, mudou-se de laboratério e iniciou seus estudos com o professor e médico
Paul Charles Zamecnik (1912 - 2009) (figura 11, lado direito), trabalhando com sintese

de proteinas (Kresge; Simoni; Hill, 2009).

Fi

—_— fs B &
Fonte: Esquerda: Kresge, Simoni e Hill (2009); direita: Pederson (2009)
CC BY-NC-SA 4.0

O grupo identificou, pela presenca de RNA soluveis, que esses auxiliavam na
transferéncia de aminoacidos ligados aos &acidos ribonucleicos a proteina

microssomal: “Portanto, sugere-se que essa fragao especifica de RNA funcione como

33 No original: “The product formed, an RNA or ribonucleoprotein to which amino acids are
apparently covalently linked, is capable of interacting with enzymatic components of the activating
enzyme preparation and with microsomes to effect the transfer of the amino acid to peptide linkage
in protein” (Hoagland et al., 1958, p. 254).
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um transportador intermediario de aminoacidos na sintese de proteinas” (Hoagland et
al., 1958, p. 254, tradugdo nossa)®*. Kresge, Simoni e Hill (2009) indicam que, apos a
publicagdo sobre o tRNA, Hoagland teria viajado a Cambridge. Entdo conheceu

Francis Crick, e iniciaram mais pesquisas.

4.1.4.2A determinacio da estrutura tridimensional do tRNA

Considerando que, atualmente, sabemos da ordem relativa da sintese de
proteinas — DNA realiza a transcricdo para RNA, que realiza a tradugao para
proteinas, que por sua vez, sdo formadas por residuos de aminoacidos — poderia
passar a ideia errdbnea de que o descobrimento de cada molécula se deu nesta ordem
“‘decrescente”. Na realidade, os aminoacidos foram descobertos, gradativamente,
durante o século XIX através de diferentes mecanismos de extracdo, a partir de
alimentos (em sua maioria). Desta forma, analisar a presenca dessas micromoléculas
era um conhecimento bem difundido para o periodo de exploragao do RNA.

O professor Brian Frederic Carl Clark (1936 - 2014), que atuou na pesquisa,
discerne que, embora houvesse a importancia para estabelecer confirmagdes sobre
os fundamentos da quimica estrutural de acidos, tal relagao nao foi assemelhada com
a determinacéao da estrutura tridimensional do tRNA (Clark, 2006).

Houve uma “confusado”, associada a intensa competi¢gao entre muitos grupos
de pesquisa, rivalidade que resultou em dois grupos que chegaram “por primeiro”:
esses liderados pelo quimico lituano Aaron Klug (1926 - 2018) (figura 12) no
Laboratério de Biologia Molecular do Medical Research Council (MRC), em
Cambridge, Reino Unido, e o bidlogo estadunidense Alexander Rich (1924 - 2015) no
Departamento de Biologia do Massachusetts Institute of Technology (MIT), em
Cambridge, Massachusetts, EUA (Clark, 2006).

De acordo com Amos e Finch (2004), Aaron Klug (figura 12) nasceu na
Lituania, mas mudou-se para a Africa do Sul quando era crianca. Tinha fascinio pelos
trabalhos em 6ptica de raios X na época em que estudava na Africa do Sul. Estudou
medicina, e posteriormente, passou a estudar Quimica, Fisica e Matematica. Tornou-
se bolsista de doutorado em 1949 no Laboratério Cavendish em Cambridge, Reino
Unido. No ano de 1953, obteve uma bolsa para atuar no laboratério, em Londres, do

34 No original: “It is therefore suggested that this particular RNA fraction functions as na
intermediate carrier of amino acids in protein synthesis” (Hoagland et al., 1958, p. 254).
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cientista irlandés John Desmond Bernal (1901 - 1971), trabalhando com analise de
raios X de proteinas em Birkbeck College. Foi la que conheceu a cientista Rosalind
Franklin, que utilizada a difragdo de raios X para estudar a estrutura do virus do

mosaico do tabaco, e ela o apresentou aos conjuntos macromoleculares.

Figura 12 — Aaron Klug (_192_9; 2018

—

Fonte: Clark (2006)
CC BY-NC-SA 4.0

Klug, com sua equipe composta por J. D. Robertus, Jane E. Ladner, J. T.
Finch, Daniela Rhodes, R. S. Brown e Brian Frederic Carl Clark; indicam que a
estrutura do tRNA foi determinada através de substituicdo isomorfica — técnica em
que um ion ou atomo na estrutura é substituido por outro que apresenta tamanho
similar, de modo a manter as caracteristicas estruturais — e algumas das interagdes
que mantém a estrutura terciaria possuem propriedades inéditas (Robertus et al.,
1974). A sequéncia estabelecida foi a do tRNAPHE (RNA transportador fenilalanina) de
levedura, sendo organizada na férmula de forma similar a folha de trevo em resolugao
3 A (Angstrém)® (figura 13).

35 Unidade de medida equivalente a 10-° metros.
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Figura 13 — tRNAPHE de levedura (equipe Klung)
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CC BY-NC-SA 4.0

De acordo com o0 modelo, o brago da folha de trevo é composto por uma haste
de dupla hélice e uma alca de fita simples. As bases circuladas s&o invariantes em
todas as sequéncias de tRNA. Entre colchetes estdo as semi-invariantes
(exclusivamente purinas ou pirimidinas). Unidos por linhas continuas, estdo os
nucleotideos que formam pares de bases na estrutura terciaria (Rovertus et al., 1974).

Nas consideracoes finais, afirmaram:

Gostariamos de enfatizar que o modelo esta em boa concordancia com os
resultados de um estudo complementar sobre a reatividade quimica do tRNA
fenilalanina de levedura, conforme ja relatado por nés. O modelo é
estereoquimicamente soélido dentro dos limites fisicos da construgdao com
componentes de estrutura metalica e esta sendo refinado. Dados em
resolugao mais alta também estdo sendo coletados (Robertus et al., 1974, p.
550)3%,.

A segunda equipe mencionada é a de Alexander Rich (1924 - 2015) (figura
14, lado esquerdo). Apdés 10 anos da descoberta do tRNA pela equipe de Hoagland

(1958), Rich junto & Kim Sung-Hou (em coreano: &4-d%) (1937 -) (figura 14, lado

36 No original: “We should like to emphasise that the model is in good accord With the results of a
companion study of the chemical reactivity of yeast tRNA phenilalanine as already reported by us.
The model is stereochemically sound within the physical limits of building With skeletal wire
componentes, and is now being refined. Data to higher resolution are also being colleted” (Robertus
etal., 1974, p. 550).
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direito) produziram os primeiros cristais do iniciador bacteriano tRNAMET (RNA

transportador metionina) (Perrigue; Erdmann; Barciszewski, 2015).

Figura 14 — Alexander Rich (1924 - 2015) e Kim Sung-Hou (1937 -)

" Fonte: Coveney (2018); BioSciences (s.d.)
CC BY-NC-SA 4.0

Alexander Rich, mencionado previamente por estar presente diferentes
laboratérios de Biologia Molecular, no auxilio a Marianne Grunberg-Manago e também
como um integrante oficial do Clube da Gravata RNA, cresceu em Springfield, nos
EUA. Recebeu uma bolsa de estudos para a Harvard College migrando
posteriormente para a faculdade de Medicina, a qual abandonou apés conhecer o
mundo da Quimica: ao conhecer e trabalhar com o professor de Quimica Bioldgica, o
estadunidense John Tileston Edsall (1902 - 2002), que trabalhava com
macromoléculas biolégicas, em especial, as proteinas. Com essa nova paixao,
resolveu dedicar-se as pesquisas de Quimica, e iniciou seus trabalhos no Instituto de
Tecnologia da California (California Institute of Technology - Caltech), com o polimata
Linus Pauling (Kaiser, 2018). Schimmel (2015, p. 291, tradugcdo nossa) indica que
“Para seu pesar, ele nunca publicou com Pauling; quando perguntado sobre o que
Rich havia conquistado durante sua gestao, Pauling aparentemente respondeu: "nao

muito, mas ele deve ter aprendido muito"” 3.

37 No original: “To his regret, he never published with Pauling; when asked what Rich had achieved
during his tenure, Pauling apparently replied: “not much, but he must have learned a lot”
(Schimmel, 2015, p. 291).
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Em 1955, Rich e Francis Crick trabalharam juntos no Laboratério Cavendish
em Cambridge, Reino Unido, onde determinaram as estruturas das proteinas
poliglicina Il e colageno (Schimmel, 2015). E conveniente afirmar que Rich tinha uma
ampla rede de contatos, e que esses contatos eram as pessoas consideradas mais
importantes para a Ciéncia no momento.

Kim Sung-Hou é um bidlogo estrutural e professor coreano. Estudou na
Universidade Nacional de Seul, Coreia do Sul, e fez seu doutorado na Universidade
de Pittsburgh, EUA, em 1966. Nessa época, atuou como pesquisador associado no
MIT sob a supervisdo de Alexander Rich. Atuou como professor assistente e
associado no Departamento de Bioquimica da Faculdade de Medicina da
Universidade Duke durante os anos de 1972 a 1978. Posteriormente, e até o ano atual,
trabalha como professor no Departamento de Quimica da Universidade da Califérnia,
Berkeley (Joshi, 2024).

Em 1973, mesmo ano da publicacédo da equipe de Klug, Sung-Hou e Rich
junto a G. J. Quigley, F. L. Suddath, A. Mcpherson, D. Sneden, J. J. Kim e J. Weinzierl

resolveram a estrutura do tRNAPHE (figura 15) com resolucéo de 4 A (Kim et al.,1973).

Figura 15 — tRNAPHE de levedura (equipe Rich)
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CC BY-NC-SA 4.0

Sobre o modelo formado do tRNA, indicaram que: “a visualizagao das bases

purinas e pirimidinas é necessariamente rudimentar com uma resolucdo de 4 A, e
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aguardaremos a andlise do mapa de 3 A antes de citar em detalhes quais interacdes
estabilizam a conformacao tridimensional” (Kim et al.,1973, p. 179, tradugdo nossa)®.
Eis aqui a questdo que é atribuida como controvérsia na corrida pela estrutura do
tRNA. Ambos os grupos de pesquisas atuaram em busca da estrutura tridimensional,
todavia, a resolugdo em 3 A, julgada necessaria no trabalho publicado em dezembro
de 1974 pela equipe de Rich, ja havia sido publicada pela equipe de Klug em agosto
de 1974. Clark (2006) indica que na “competicdo” havia diversos pesquisadores pelo

mundo — ressaltando que o mesmo estava presente na equipe de Klug — e conclui:

A determinagédo da estrutura 3D de um tRNA n&o rendeu a ninguém um
Prémio Nobel, possivelmente porque muitas pessoas estiveram envolvidas e
os métodos utilizados se mostraram relativamente padronizados, mas nos
proporcionou uma enorme satisfagao na época (Clark, 2006, p. 457, tradugéo
nossa)3°.

Na publicacédo de Robertus et al. (1974, p. 551, tradugado nossa) agora consta:
“Nota adicionada na revisédo: Os pesquisadores do MIT revisaram seu modelo (Rich,
comunicagdo pessoal)™?. A elucidagdo da estrutura do tRNAPHE foi um marco
consideravel e “abriu as portas” da possibilidade nos avangos sobre demais
mecanismos moleculares.

A elucidacdo do tRNA fomentou-se na “competicdo” entre os diferentes
grupos de pesquisa. Aqui citados, os dois lados: equipe Klug e equipe Rich. O que
melhor permeia tal situagcao é o conceito Trafego Intercoletivo de Ideias, no qual
dois Coletivos de Pensamento, de grupos distintos, possuiam um Estilo de

Pensamento similar, que visavam o mesmo objetivo.

4.1.5Evidéncia do RNA mensageiro (mMRNA) (1957-1961)

A primeira evidéncia da existéncia do RNA mensageiro (mRNA) foi em 1957,
gquando uma equipe de cientistas russos, composta por Alexander Sergeevich Spirin
(1931 — 2020); Andrey Nikolayevich Belozersky (1905 — 1972); Vladimir Petrovich
Skulachev (1935 — 2023) e Boris F. Vanyushin, publicaram “U3yyeHue sudoeoli

38 No original: “the visualization of the purine and pyrimidine bases is necessarily crude at 4 A
resolution, and we will await the analysis of the 3 A map before citing in detail which interactions
stabilize the three-dimensional conformation of tRNA” (Kim et al.,1973, p. 179).

39 No original: “So, the 3D structural determination of a tRNA did not gain anyone a Nobel Prize,
possibly because too many people were involved and the methods used turned out to be relatively
standard, but it gave us enormous satisfaction at the time” (Clark, 2006, p. 457).

40 No original: “Note added in proof: The MIT workers have now revised their model (Rich, personal
communication)” (Robertus et al., 1974, p. 551).
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creyuchuyHocmu HyKneuHosbIx Kucriom y 6akmeputi” (1957)*! descrevendo o estudo
sobre a composi¢cdo de nucleotideos de DNA e RNA, utilizando cromatografia
quantitativa em papel em combinacdo com espectrofotometria ultravioleta, em

dezenove espécies bacterianas de diversos grupos sistematicos, em que:

[...] foi descoberto o fato de uma amplitude relativamente pequena de
variagdo em sua composigao durante a transicdo de espécie para espécie.
Isso indica que o RNA total é relativamente menos especifico que o DNA.
Certas diferencas, embora pequenas, na composi¢cdo de nucleotideos do
RNA sdo encontradas apenas em espécies distantes (Spirin et al., 1957, p.
753, tradugdo nossa)*2.

Alexander Spirin (figura 16, lado esquerdo) tornou-se doutor em 1957, sob a
orientacdo de Andrey Belozersky (figura 16, lado direito) no Instituto de Bioquimica

Bach, em Moscou, Russia.

pirin (1931 - 2020); Andrey Belozersky (1905 - 1972)

Fonte: Esquerda: Evdokimova, Svitkin e Sonenberg (2021); direita: Skulachev (2016)
CC BY-NC-SA 4.0 e dominio publico.

De acordo com Evdokimovaa, Svitkinb e Sonenberg (2021), com auxilio do
presidente da Academia de Ciéncias da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), o soviético matematico Mstislav Vsevolodovich Keldysh (1911 - 1978),

41 No portugués: “Estudo da especificidade de espécies de acidos nucleicos em bactérias”.

42 No original: “[...] o6HapyxxeH ¢hakm cpas- HUMEbHO HebobUW 020 pa3Maxa 8apbUPOBaHUs ee
cocmasa npu nepexode om euda K eudy. Omo ceudemernibcmeyem 8 roJsib3y OMHOCUMESIbHO
MeHbwel crie- yuguyHocmu cymmapHol PHK, yem [JHK. OnpedenerHbie, xoms u Heborb- wue,
pasnuyus 8 HykneomudOHom cocmase PHK obHapyxuearomcsi mosibko y omdasieHHbIX eudos”
(Spirin et al., 1957, p. 753).
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Alexander criou, em 1967, o Instituto de Pesquisa de Proteinas, em parceria com Oleg
Borisovich Ptitsyn (1929 - 1999):

A filosofia de Alex era simples, mas frequentemente esquecida na ciéncia
moderna: somente o conhecimento cientifico e a capacidade de vislumbrar
NOvVOSs rumos na pesquisa sao meritorios, e o sucesso do individuo depende
do trabalho em equipe de muitos. Em sua instituicdo, uma das mais
conhecidas do mundo dedicada a pesquisa de proteinas, Alex criou um polo
intelectual, reunindo fisicos, bidlogos estruturais e bioquimicos. Ele
acreditava firmemente que ndo sdo as descobertas do passado, mas as
pessoas € a cultura cientifica que impulsionam novos rumos na ciéncia. Alex
€ sua equipe mantiveram acesa a chama da ciéncia de classe mundial em
meio a avalanche de realidades politicas e econémicas do pais que, até 1991,
era a URSS (Evdokimovaa; Svitkinb; Sonenberg, 2021, p. 1, tradugéo
nossa)*.

Desta maneira, Spirin ficou conhecido por comumente promover o didlogo
entre os Circulos Eso e Exotérico da Ciéncia. Promovia diferentes momentos de
comunhao dos pensamentos e o Trafego Intracoletivo de Ideias. Todavia, acredita-
se que a barreira linguistica das publicagdes em russo, além da realidade politica
acerca da URSS para com os demais paises, tenha dificultado a divulgagéo de suas
pesquisas.

Andrey Belozersky ficou conhecido como um grande professor e de acordo
com o The New York Times (1973), foi condecorado trés vezes com a Ordem de Lenin
— referéncia a Vladimir llitch Lenin, considerada a maior condecoragcao da URSS —
e em um obituario que teve a coletanea de assinaturas de diversos lideres soviéticos,

assim, Belozersky foi descrito como um bioquimico de renome mundial.

4.1.5.10 papel do mRNA

O papel do RNA mensageiro (MRNA) na regulagao do gene, estabelecendo
esse como a base da passagem de informag¢des do DNA para as proteinas, foi descrito
em 1959, na publicagdo “Génes de structure et genes de régulation dans la
biosynthése des protéines” na revista cientifica francesa Comptes Rendus

43 No original: “Alex’s philosophy was simple, but one often forsaken in modern science: Only
scientific knowledge and the ability to envision new directions in research are meritorious, and the
success of the individual depends on the teamwork of many. At his institution, one of the best known
in the world dedicated to protein research, Alex created an intellectual hub, bringing together
physicists, structural biologists, and biochemists. It was his strong belief that it is not past discovery,
but the people and scientific culture that propel new directions in science. Alex and his team kept
the fire of world-class science alive amid the blizzard of political and economic realities of the
country that, until 1991, was the USSR’ (Evdokimovaa; Svitkinb; Sonenberg, 2021, p. 1).
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Hebdomadaires des Séances de ['Académie des Sciences*, pelos franceses:
Francgois Jacob (1920 — 2013) (figura 17, lado esquerdo), bidlogo molecular, e Jacques
Lucien Monod (1910 - 1976) (figura 17, lado direito), bioquimico (Jacob; Monod, 1959).

Figura 17 — Francois Jacob (1920 — 2013); Jacques Monod (1910 - 1976)
e - _

Fonte: Esquerda: Mora;ge (2013); direita: Nobel Lectures (1972)
CC BY-NC-SA 4.0

Francois Jacob nasceu em Nancy, Franga. Na capital francesa, Paris, iniciou
seus estudos em Medicina no Liceu Carnot visando um dia tornar-se cirurgiao. Em
1940, ndo aceitou a rendi¢cao da Franca a Alemanha, e uniu-se as Forcas Francesas

Livres:

Jacob lutou por quatro anos como auxiliar médico na Africa e na Franca.
Quando a guerra terminou, foi nomeado Companheiro da Libertagdo, a mais
alta distincdo militar francesa da Segunda Guerra Mundial. Mais de seis
décadas depois, tornou-se Chanceler da Ordem da Libertagdo, a figura mais
importante da ordem. Apés a guerra, os ferimentos que Jacob sofreu nos
bracos e pernas em 1944 o impediram de se tornar cirurgido, e ele trabalhou
na producdo de antibidticos para o exército francés. Ele ouviu falar de uma
revolugéo cientifica em curso, resultante da unido da fisica com a genética e
a microbiologia (Morange, 2013, p. 440, traducdo nossa)*.

4 No portugués: “Genes estruturais e genes reguladores na biossintese de proteinas” nos
“Relatérios semanais das sessbées da Academia de Ciéncias”, criado em 1835 com a intengao de
divulgar as pesquisas internacionalmente. Disponivel em: https://comptes-rendus.academie-
sciences.fr. Acesso em: 28 mar. 2025.

45 No original: “Jacob fought for four years as a medical auxiliary in Africa and France. When the
war ended, he was named a Companion of the Liberation, the highest French military distinction of
the Second World War. More than six decades later, he became Chancellor of the Order of the
Liberation, the order’s most important figure. After the war, the injuries that Jacob had sustained to
his arms and legs in 1944 prevented him from becoming a surgeon and he worked on producing
antibiotics for the French army. He heard about a scientific revolution taking place as a result of
physics coming together with genetics and microbiology” (Morange, 2013, p. 440).
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De acordo com a coletanea do Nobel Lectures (1972), Jacques Monod (figura
17, lado direito) despertou um interesse por Biologia através de seu pai, que
costumava ler os trabalhos de Charles Robert Darwin (1809 — 1882). Em 1931 formou-
se em Ciéncias e em 1941 tornou-se doutor em Ciéncias Naturais, atuando como
professor por muitos anos.

Outra confirmacdo do papel do mRNA veio com a publicacdo de 1961,
“Factors determining the specificity of hemoglobin synthesized in a cell free system”
no Journal of Molecular Biology*®, da bidloga molecular e bioquimica alema Hildegard
Lamfrom (1922 - 1984) (figura 18).

Figura 18 — Hildegard Lamfrom (1922 - 1984)

Fonte: Reed Magazine (s.d.)
CC BY-NC-SA 4.0

A pesquisa tinha como principal objetivo determinar como é obtida a
especificidade na sintese de hemoglobina (Lamfrom, 1961), sucedendo um trabalho
prévio ao lado da bioquimica Esther Allen e do professor Richard Schweet (1919 -
1967), em que visavam a sintese da hemoglobina usando de reticuldcitos — heméacias
imaturas — para facilitar o isolamento do mRNA (Schweet; Lamfrom; Allen, 1958).

46 No portugués: “Fatores que determinam a especificidade da hemoglobina sintetizada em um
sistema livre de células” no “Jornal de Biologia Molecular’, em funcionamento desde 1959,
aceitando todas as areas da Biologia Molecular. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-molecular-biology. Acesso em: 28 mar. 2025.
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A hemoglobina correspondente ao tipo microssomal sera sintetizada pelo M-
RNA que permaneceu associado aos microssomos durante o procedimento
de isolamento; a hemoglobina do tipo sobrenadante sera sintetizada pelo
novo M-RNA fornecido por esta fragdo celular (Lamfrom, 1961, p. 251,
tradugdo nossa)*’.

Hildegard Lamfrom nasceu na Alemanha e em 1938, imigrou com seus pais
para os EUA, em Oregon. Em 1949, tornou-se doutora trabalhando o laboratério do
estadunidense Harry Goldblatt (1891 - 1977). Todavia, sua pesquisa acerca da

Biologia Molecular iniciou no laboratério do professor de Bioquimica, Henry Borsook
(1897 - 1984) (Abelson, 1984).

Hildegard continuou seu trabalho sobre sintese de proteinas no Laboratério
de Biologia Molecular do MRC [Medical Research Council, Conselho de
Pesquisa Médica] em Cambridge (1962-1965), no laboratério de Francis Crick
e Sydney Brenner, e no Instituto de Biologia, Fisico-Quimica em Paris (1965-
1967). A partir de 1967, colaborou com seu amigo préximo Anand Sarabhai,
primeiro no Instituto de Biologia Molecular em Eugene, Oregon (1967-1970),
e depois no Departamento de Quimica da UCSD [University of California San
Diego, Universidade da Califérnia, Sdo Diego], onde nés trés colaboramos
em problemas de sintese de tRNA. Na década de 1970, Hildegard e Anand
passaram longos periodos na india, onde fundaram o Biocenter, um
laboratério em Ahmedabad (Abelson, 1984, s.p., tradugdo nossa)*e.

Por seus resultados, a pesquisadora Lamfrom, pensando no Coletivo afirmou
que esses reforgavam o conceito de RNA mensageiro proposto por Jacob e Monod, e

que mais experimentos deveriam comprovar a validez (Lamfrom, 1961).

4 .1.5.2Isolamento do mRNA (1961)

Em 1961 ocorreu, juntamente, a publicacdo do isolamento do mRNA. Duas
equipes, a do bidlogo francés Frangois Gros (1925 - 2022) (figura 19, lado direito) com
“Unstable ribonucleic acid revealed by pulse labelling of Escherichia coli”*°® para a
Nature (Gros et al., 1961); e a equipe de um integrante do Clube da Gravata RNA, o

47 No original: “The hemoglobin corresponding to the microsomal type will be synthesized by M-
RNA which remained associated with the microsomes during the isolation procedure; the
hemoglobin of the supernatant type will be synthesized by new M-RNA supplied by this cell fraction”
(Lamfrom, 1961, p. 251).

48 No original: “Hildegard continued with her work on protein synthesis at the MRC Laboratory of
Molecular Biology in Cambridge (1962-1965) in the laboratory of Francis Crick and Sydney Brenner,
and at the Institut de Biologie Physico-Chimique in Paris (1965-1967). From 1967 on, she
collaborated with her close friend Anand Sarabhai, first at the Institute of Molecular Biology in
Eugene, Oregon (1967-1970) and then in the Department of Chemistry at UCSD where the three
of us collaborated on problems of tRNA synthesis." In the 1970's, Hildegard and Anand spent long
periods of time in India where they established Biocenter, a laboratory in Ahmedabad” (Abelson,
1984, s.p.).

49 No portugués: “Acido ribonucleico instavel revelado pela marcagdo por pulso de Escherichia
col”; sendo as Escherichia coli bactérias gram-negativas de forma bacilar, bastonetes.
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bidlogo sul-africano Sydney Brenner (1927 - 2019) (figura 19, lado esquerdo), também
para a Nature, com o artigo cientifico “Unstable intermediate carrying information from

genes to ribosomes for protein synthesis”®° (Brenner; Jacob; Meselson,1961).

Figura 19 — Frangois Gros (1925 - 2022) e Sydney Brenner (1927 - 2019)
T ] .

po il

Fonte: Esquerda: Institut Pasteur/Archives 2022); direita: LMB Ne\;vs'(2019)
CC BY-NC-SA 4.0

Frangois Gros nasceu em Paris, em uma familia judia. Poucos dias antes do
éxodo de 1940, fugiu da capital francesa para Brive (comuna francesa). Gros tinha
uma grande paixao pela Filosofia, sendo seu sonho atuar no ensino, todavia, segundo
recomendacgdes de seu pai e sendo forcado a sair de Brive, foi a universidade cursar
Medicina. Foi quando retornou a Paris, que pode finalizar seus estudos, e completar
seu sonho de cursar Filosofia; juntamente, ingressou no Instituto Pasteur no
Departamento de Bioquimica em 1946, onde trabalhou ao lado de Jacques Monod e
atuou com os mecanismos de acao de antibidticos. Aconselhado por Jacques Monod,
realizou seu pos-doutorado nos EUA em 1960 (La rédaction de I'INA, 2022; Petit;

Kourilsky, 2023). Foi la que conheceu Sydney Brenner:

50 No portugués: “Intermediario instavel que transporta informacdes dos genes para os ribossomos
para a sintese de proteinas”.
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Sydney Brenner e Francgois Jacob se encontram no Instituto de Tecnologia
da Califérnia, Caltech, em Pasadena, no escritério de Matthew Meselson.
Gragas a experiéncia bioquimica de Matthew Meselson, eles desenvolvem
juntos os protocolos para os experimentos que devem permitir identificar o
mRNA (Petit; Kourilsky, 2023, p. 4, tradugéo nossa)?'.

Sydney Brenner, bidlogo nascido em Germiston, Africa do Sul, fez sua pés-
graduacao na Universidade de Oxford, Reino Unido. Era extremamente entusiasmado
com o universo dos genes, que tornou-se um dos principais proponentes do Projeto
Genoma Humano — projeto de pesquisa internacional que objetivava sequenciar e
mapear todos os genes do genoma humano. Durante o verdo de 1954, quando ja
estava com o titulo de doutor, foi ao EUA conhecer diferentes laboratorios, inclusive
Cold Spring Harbor, onde conheceu Watson e Crick (Friedberg, 2019). Inclusive,
Brenner teria sido o primeiro a visualizar a proposta de estrutura helicoidal do DNA de
Watson e Crick (LMB News, 2019).

Embora formando duas equipes, ambos compartilhavam do mesmo Estilo de
Pensamento para com o desenvolvimento e comprovagcao do mRNA. A ampla rede
de contatos permitiu que ambos tivessem mais reconhecimentos pelos experimentos
realizados.

Francis Crick tera ficado tdo impressionado com Brenner, que o recrutou para
a Universidade de Cambridge, no Reino Unido, em 1956, onde iniciaram pesquisas
associadas aos genes. A “parceria intelectual” durou até meado de 1960, quando
Sydney comecou a se dedicar inteiramente as pesquisas associadas ao verme
nematddeo Caenorhabditis elegans no Laboratory of Molecular Biology (LMB) —
laboratério de Biologia Molecular em Cambridge — no qual atuou como diretor por
muitos anos (Friedberg, 2019). Todavia, a amizade entre Sydney e Crick permaneceu
(figura 20).

51 No original: “Sydney Brenner et Frangois Jacob se retrouvent a I'Institut de technologie de
Californie, Caltech, a Pasadena, dans les locaux de Matthew Meselson. Grace a l'expertise
biochimique de Matthew Meselson, ensemble, ils élaborent les protocoles des expériences qui
devraient permettre d’identifier ’TARNm” (Petit; Kourilsky, 2023, p. 4).
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Figura 20 — Sydney com Francis Crick, assinando o quadro no LMB

Fonte: LMB News (2019)
CC BY-NC-SA 4.0

Nos arquivos do Institut national de I'audiovisuel (INA)®?, ha um video, gravado
em 1964 para o programa "Visa pour l'avenir" — documentario televisivo francés,
“Visto para o futuro” — no qual Francgois Jacob reproduz, com auxilio de dois cientistas

nao apresentados, as principais etapas que possibilitaram o trabalho com o0 mRNA
(figura 21).

Le RNA messager

Visa pour Favenir - 1964

Fonte: La rédaction de I'INA (2022)
CC BY-NC-SA 4.0

Na finalizacdo do video, Jacques Monod, em frente a um quadro, aborda
sobre os avancos cientificos da época, associando com o campo da hereditariedade
(La rédaction de I'INA, 2022).

52 No portugués: Instituto Nacional de audiovisual.
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4.2 O nascer do “Mundo de RNA”
4.2.1 Primeiro Simpdsio Internacional sobre a Origem da Vida (1957 - 1959)

Em agosto de 1957, em Moscou, Russia, ocorreu o “Primeiro Simpdsio
Internacional sobre a Origem da Vida”. O evento foi convocado pelo bidlogo russo
Aleksandr Ivanovich Oparin (1894 - 1980) (figura 22) — conhecido por suas pesquisas
acerca da origem da vida e seu livro sobre o assunto, publicado na Russia em 1924 e
levado aos EUA em versdo inglesa em 1938% — e pela Academia Soviética de
Ciéncias. Os Anais do evento, chamados de “A Origem da Vida na Terra”, sairam dois

anos depois em versao inglesa (Oparin et al., 1959).
Figura 22 — Aleksandr Ivanovich Oparin (1894 - 1980)

Fonte: Centro Federal de Pesquisa "Fundamentos da Biotecnologia”
da Academia Russa de Ciéncias (2019)
CC BY-NC-SA 4.0

Aleksandr Oparin nasceu em Uglitch, Russia. Com um grande amor por
Ciéncias, em 1917, formou-se no Departamento de Ciéncias Naturais da faculdade de

Fisica e Matematica da Universidade de Moscou, onde permaneceu para estudar e

53 OPARIN, Aleksandr Ivanovich. Proiskhozhdenie zhizni. Moscou: Izd. Moskovskii Rabochii, 1924.
E OPARIN, Aleksandr Ivanovich. The Origin of Life. 1. ed. Nova lorque: Macmillan, 1938.
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ganhar titulo de professor. De acordo com o Centro Federal de Pesquisa
"Fundamentos da Biotecnologia" da Academia Russa de Ciéncias (2019), Oparin foi
um académico da Academia de Ciéncias da URSS, sendo considerado como “Herdi
do Trabalho Socialista” por muitos. Atuou como diretor do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas da Academia Russa de Ciéncias, durante os anos de 1946 a 1980.
EpoxunHa (2022) indica que os estudos de Oparin acerca do desenvolvimento
evolutivo da vida, assim como os principios basicos de sua origem na Terra, vieram
de seus estudos quimicos. Aleksandr teria apresentado publicamente sua hipétese da
origem da vida durante uma reuniao da filial da Sociedade Botanica Russa em 1922.
E em 1924, com um titulo ousado de “A Origem da Vida”, publicou sua monografia em
forma de um livro. A teoria de Oparin “abriu portas” para demais pesquisas
relacionadas a origem da vida, envolvendo inumeros estudos por cientistas de uma
ampla gama de disciplinas: quimicos, astrbnomos, bioquimicos, fisicos, paleontélogos
e geodlogos. A autora salienta que, no inicio do século XX, a origem da vida possuia
um problema: era considerado, totalmente pertencente ao “reino” da religido e da
Filosofia, sendo insoluvel pelos métodos das Ciéncias Naturais, no sentido que seria

inviavel uma abordagem experimental.

De acordo com a teoria da evolugao bioquimica de Oparin, a sintese de todos
0Ss componentes necessarios para a origem da vida poderia ter ocorrido nas
condicdes da atmosfera primaria da Terra, que eram significativamente
diferentes das atuais. O acumulo de grandes quantidades de matéria
orgdnica no oceano pode ter criado uma “sopa primordial” para o
desenvolvimento da vida. Eis a cadeia: primeiro, antes mesmo do surgimento
da vida, surgiram os compostos organicos, surgiram as proteinas (a partir
delas foram formados heterétrofos, que se alimentavam desses compostos)
e sO entdo, gragcas a evolugdo, surgiram organismos mais complexos,
capazes de construir compostos organicos a partir de elementos quimicos
dentro de si - surgiram os corpos proteicos (EpoxuHa, 2022, s.p., tradugao
nossa).

Oparin et al. (1959), na coletédnea de trabalhos do “Primeiro Simpdsio
Internacional sobre a Origem da Vida”, afirma no prefacio que a questao da origem da

vida é um dos problemas fundamentais da Ciéncia, todavia, essa questao teria tomado

5 No original: “IMo meopuu buoxumuyeckoli agonroyuu OnapuHa cuHmes ecex Heobxo0uMbIx Onsi
3apoXX0eHUs XKU3HU KOMIMOHEHMO8 Mo2 Mpou3olmu 8 ycrioeusix nepesuyHol ammocgepb! 3emsiu,
3HaYUMeNbHO OMJIUYaKWUXCsl oM HbIHeWHUX. HakonneHue e okeaHe 60/nbWo20 Konuyecmea
opaaHuUKuU Moasio co30amb «nepeuyHbIt 6yriboH» Onsl pa3sumusi XUu3HU. Bom yenoyka: cHavana,
ewe OO BO3HUKHOBEHUSI XU3HU, [10S6UMUCH Op2aHU4YecKue COeOUHEHUSs, Mpou3owsio
B803HUKHOBeHUe berikos (U3 HUx obpasosariuck 2emepompoghbl, KOMOPbIe 3MUMU COEOUHEHUSMU
numasuck), a yx nomom, 6rnazodapsi 380/10YUU, 0s8UUCL bOlee CrIoXHbIE Op2aHU3MBbI,
criocobHbie camu 8 cebe cmpoumb U3 XUMUYECKUX 3/IEMEHIMO8 Op2aHU4YecKue COeOUHEHUs -
rpousowsio 803HUKHoseHuUe besnkosbix mesn” (EpoxuHa, 2022, s.p.).
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um lugar insignificante na literatura cientifica. Foi apenas nos ultimos anos — relativo
a década de 1950, e consideravelmente pela influéncia do préprio Oparin — que o
tema ressurgiu para dialogo com cientistas de demasiadas areas e lugares no mundo.
Foi pensando nisso, que em 1955, durante reunido em Bruxelas (Bélgica), a
Assembleia Geral da Unido Internacional de Bioquimica propds a convocagao de um
Simpésio Internacional que abordasse sobre a origem da vida. E evidente que a
influéncia de Oparin trouxe o evento a ocorrer na Unido Soviética, desta forma, a
Academia de Ciéncias da URSS organizou, em agosto de 1957 em Moscou, o primeiro
simpdsio dedicado a origem da vida na Terra.

Nesta coletédnea de trabalhos, ha diversas teorias que contornam o que
poderia ser a molécula primordial. O bioquimico e virologista estadunidense Wendell
Meredith Stanley (1904 — 1971) em seu trabalho “On the Nature of Viruses, Genes
and Life”®®, indicou que os virus, os genes e a vida estariam interligados por uma série
de relacionamentos, havendo um “fio condutor comum” que permearia esses
relacionamentos (Stanley, 1959), afirmou que, na época, havia evidéncias de que o

material genético dos virus bacterianos seria o DNA:

No entanto, até recentemente, nenhum gene ou cromossomo ou qualquer um
dos virus comuns tinha sido isolado como tal na forma de &cido nucleico,
portanto, o "material da vida", assim como os virus, tem sido considerado
como uma nucleoproteina na natureza com uma consideravel duvida quanto
a se a proteina ou o acido nucleico ou a combinagao dos dois era realmente
a estrutura biologicamente ativa (Stanley, 1959, p. 319, tradugao nossa)5e.

O virologista e bioquimico Heinz Ludwig Fraenkel-Conrat (1910 — 1999),
nascido em Breslau, Império Alemao (atualmente Wroctaw, Polénia), juntamente a
Breahna Singer em “The Infective Nucleic Acid from Tobacco Mosaic Virus™’,
indicaram que o acido nucleico dos virus poderia ser relativamente mais proximo em
estrutura e natureza de algumas moléculas polinucleotidicas primordiais (Fraenkel-

Conrat; Singer, 1959), complementando que:

55 No portugués: “Sobre a natureza dos virus, genes e vida” que em nota, afirma ser uma adaptagao
de uma palestra realizada em 25 de abril de 1957, para a Sociedade Filosofica Americana, na
Filadélfia, Pensilvania, EUA.

5% No original: “However, until recently no gene or chromosome or any of the ordinary viruses had
been isolated as such in the form of nucleic acid, hence the 'stuff of life', as well as the viruses, has
been considered to be nucleoprotein in nature with considerable doubt as to whether the protein or
the nucleic acid or the combination of the two was really the biologically active structure” (Stanley,
1959, p. 319).

57 No portugués: “O acido nucleico infeccioso do virus do mosaico do tabaco”.
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[...] se quisermos assumir que os processos mais fundamentais da vida
sempre se basearam nos mesmos mecanismos principais, entdo o que
aprendemos sobre a relagao entre estrutura e fungdo em acidos nucleicos
virais ou outros &cidos nucleicos geneticamente ativos também deve
contribuir para a nossa compreensao incipiente das possiveis origens da vida
(Fraenkel-Conrat; Singer, 1959, p. 303 - 304, tradugéo nossa)%.

No trabalho intitulado “Les Acides Nucléiques et I'Origine des Protéines™®, o
professor e bioquimico belga Jean Louis Auguste Brachet (1909 — 1988) fez a
indagacao de quem veio primeiro, o RNA ou as proteinas?, comparando-a questdo do
ovo e a galinha. Para Brachet (1959), se assumirmos o RNA formou-se
espontaneamente — por uma polimerizagao nao enzimatica — o0 mesmo poderia ser
aplicado as proteinas, obviamente. Segue afirmando que a complexidade do acido
nucleico e, especialmente, a maior resisténcia ao calor, faria da molécula uma melhor
sobrevivente do mundo primitivo, “[...] talvez o fato de a ribonuclease ser uma enzima
particularmente termoestavel e de composicao simples signifique que o metabolismo
do RNA é mais antigo do que muitos outros na evolugao bioquimica dos seres vivos”
(Brachet, 1959, p. 367, tradugdo nossa)®.

Brachet (1959) finaliza indicando que a resposta vira na reunido das ideias de
demais pesquisadores, de diferentes areas. Fortalece, ainda, a sugestdo de
esclarecer essa questao na proxima edi¢cao do evento.

O russo Andrey Belozersky, mencionado previamente por seu trabalho que
teria evidenciado a existéncia do mRNA, estabelece uma afirmacdo quanto aos
ribonucleotideos e consequentemente, a molécula de RNA, como primordial no

surgimento da vida, descrevendo:

58 No original: “[...] if we wish to assume that the most fundamental processes of life have always
relied on the same principle mechanisms, then what we learn about the relationship of structure
and function in viral or other genetically active nucleic acids should also contribute to our incipient
understanding of the possible origins of life (Fraenkel-Conrat; Singer, 1959, p. 303 - 304).

59 No portugués: “Acidos Nucleicos e a Origem das Proteinas”.

60 No original: “[...] peut-étre le fait que la ribonucléase est un enzyme particulierement thermostable
et de composition simple signifie-t-il que le métabolisme de I'ARN est plus ancien que beaucoup
d'autres dans I'évolution biochimique des étres vivants” (Brachet, 1959, p. 367).
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Ndo ha sombra de duvida sobre o fato de que os acidos nucleicos
desempenharam um papel significativo na evolugdo do mundo orgénico. No
entanto, é duvidoso que tanto o RNA quanto o DNA tenham surgido
simultaneamente nos estagios iniciais do desenvolvimento da vida. O autor
da presente comunicacao esta inclinado a pensar que o aparecimento dos
ribonucleotideos, seguido pelo RNA, foi primario. O DNA apareceu muito
mais tarde, paralelamente as fungdes mais complicadas e uma diferenciacao
cada vez maior do protoplasma (Belozersky, 1959, p. 329 — 330, tradugao
nossa)é’.

Belozersky (1959) argumenta essa ideia relatva ao RNA com as
consideragdes de que: enquanto o que DNA estaria localizado unicamente no nucleo
da célula, o RNA estaria em todos os elementos morfolégicos do chamado
protoplasma; quando o nivel de RNA atinge um valor especifico que o crescimento e
a reproducdo alavancam, vide exemplo, a célula bacteriana, que entra na fase
logaritmica de crescimento quando o RNA atinge um nivel fixo; supostamente o RNA
aparentaria ser privado de fungdes genéticas, como exemplo, esse ser responsavel
pela reproducgao dos virus. E por fim, Belozersky menciona que os ribonucleotideos
estdo em diferentes fases do metabolismo.

Considerando o direcionamento proposto por Belozersky, estabelece aqui o
ponto do Acoplamento Ativo do Mundo de RNA, na qual o personagem chave, o

RNA, e indicado como o primordial da vida.

4.2.2 Primeira formulacgao oficial da hipétese Mundo de RNA (1962)

Para a maioria dos cientistas voltados ao universo bioquimico de 1940-1960,
era evidente que as macromoléculas proteicas possuiam as caracteristicas
especificas — além de estarem presentes em todos os sistemas vivos — necessarias
para o funcionamento dos organismos vivos. Ou seja, 0 embasamento para a proteina
ser o ponto inicial da vida no mundo fundamenta-se na necessidade desta para a
existéncia de vida (Rich, 1962).

Para o bidlogo estadunidense Alexander Rich (1924 — 2015) (comentado
previamente na estrutura do tRNA e pertencente ao Clube da Gravata) a ideia da

proteina como base desconsidera o sistema de sintese de enzimas proteicas, visto

61 No original: “There is no shadow of doubt about the fact that the nucleic acids played a significant
part in the evolution of the organic world. However, it is doubtful that both RNA and DNA appeared
simultaneously at the early stages of the development of life. The author of the present
communication is inclined to think that the appearance of the ribonucleotides, followed by RNA,
was primary. The DNA appeared much later, parallel with more complicated functions and an ever-
increasing differentiation of protoplasm” (Belozersky, 1959, p. 329 — 330).
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que o mesmo utiliza das informagdes presentes no acido nucleico, e as proteinas nao
podem ser construidas através de uma polimerizagdo aleatéria de residuos de

aminoacidos (Rich, 1962). Ponderando sobre isso, foi considerado que:

O proximo passo é o desenvolvimento de acidos nucleicos replicantes.
Postulamos que as cadeias polinucleotidicas primitivas séo capazes de agir
como um molde ou como um catalisador um tanto ineficiente para promover
a polimerizagédo dos residuos nucleotidicos complementares para construir
uma molécula inicial de duas fitas (Rich, 1962, p. 114, tradugdo nossa)®2.

Assim, a molécula de RNA seria a “perfeita alternativa”, considerando sua
unica fita, para formar o chamado Mundo de RNA, e dando a Rich os créditos da
hipétese inicial, através do capitulo de livro “On the problems of evolution and

biochemical information transfers3” de 1962.

4.2.3Woese e seu papel na hipétese (1967 - 2005)

O estadunidense professor e microbiologista Carl Richard Woese (1928 —
2012) (figura 23) é comumente creditado pela criagdo da hipétese do Mundo de RNA,
por seu livro “The Genetic Code: The Molecular Basis for Genetic Expression”*,
publicado pela editora Harper & Row na lingua inglesa, em 1967, mencionando os
trabalhos de Gamow, cinco anos apds a publicacido de Rich.

Carl Woese nasceu em Nova lorque, foi graduado em Fisica e Matematica na
Ambherst College e doutorado em Biofisica pela Universidade de Yale, em 1953. O
principal trabalho de Woese foi a demonstracéo de que os organismos vivos seriam
divididos em trés dominios: Bacteria, Eukarya e Archaea — sendo esse ultimo definido
através da analise do RNA ribossémico. “A principio, a descoberta das Archaea por
Woese foi recebida com ceticismo e até hostilidade. Isso, combinado com a viséo de
Woese de si mesmo como um forasteiro rebelde, resultou em um estilo de escrita

frequentemente polémico” (Noller, 2013, p. 610, tradugdo nossa)®®.

62 No original: “The next step is the development of replicating nucleic acids. We postulate that the
primitive polynucleotide chains are able to act as a template or as a somewhat inefficient catalyst
for promoting the polymerization of the complementary nucleotide residues to build up an initial two-
stranded molecule” (Rich, 1962, p. 114).

63 No portugués: Sobre os problemas da evolugdo e da transferéncia de informagéao bioquimica.
64 No portugués: “O Cddigo Genético: A Base Molecular para a Expressao Genética”.

65 No original: “At first, Woese’s discovery of the Archaea was met with scepticism and even hostility.
This, combined with Woese’s view of himself as a rebellious outsider, resulted in na often polemical
writing style” (Noller, 2013, p. 610).
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Figura 23 — Carl Woese (1928 — 2012)
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Fonte: Galeria do Carl R. Woese Institute for Genomic Biology (s.d.)
CC BY-NC-SA 4.0

Carl aprofundou seus trabalhos associados aos diferentes RNAs,
relacionando as demais pesquisas sobre a origem dessas macromoléculas. Woese
(1967) acreditava que um dos pontos da ancestralidade do RNA estava em sua forma
de RNA transportador, o tRNA:

[...]tRNA pode ser de ancestralidade muito antiga. Digo isso em grande parte
porque o tRNA que encontramos hoje é uma molécula tao estranha, um tipo
de desajuste molecular. Com seu alto teor de bases metiladas, geometria
molecular aparentemente complicada e assim por diante, o tRNA se
assemelha mais a uma proteina do que a um RNA. Além disso, ndo ha razdo
a priori para supor que uma proteina ndo poderia ser projetada para cumprir
o papel do tRNA no processo de tradugdo como o entendemos agora (Woese,
1967, p. 190, tradugdo nossa)®®.

66 No original: “[...] tRNA might be of very ancient ancestry. | say this largely because the tRNA that
we find today is such an odd molecule, a kind of molecular misfit. With its high content of methylated
bases, seemingly complicated molecular geometry, and so forth, tRNA resembles a protein more
than an RNA. Further, there is no reason a priori to assume that a protein could not be designed to
fulfill tRNA'’s role in the translation process as we now understand it” (Woese, 1967, p. 190).
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Francis Crick também mencionou o mesmo caso considerando a estrutura do
tRNA em 1966, em “The Genetic Code - Yesterday, Today, and Tomorrow” na Cold

Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology®:

Qualquer que seja a estrutura do tRNA, é improvavel que seja muito simples.
Quase parece que o tRNA foi uma tentativa da Natureza de fazer uma
molécula de RNA desempenhar o papel de uma proteina. Visto dessa forma,
as muitas bases incomuns que o tRNA contém fazem muito sentido. Pode ser
muito dificil estabilizar uma molécula intrincadamente dobrada usando
apenas as quatro bases padrao, que é tudo o que pode ser incorporado pelo

processo normal de replicagdo (Crick, 1966, p. 7, tradugdo nossa)®8,

Carl Woese (1967) segue correlacionando que o mesmo poderia ser aplicado

aos protorribossomos — “ninho” de RNA que poderia polimerizar aminoacidos;

também chamado de féssil molecular dos ribossomos — visto que os complexos de

RNA e proteina seriam um componente provavel para o ambiente primitivo, sendo

necessario, nesses estagios iniciais, um mecanismo que possibilitasse a leitura de

fitas de mRNA.

Para a relagao entre o codigo genético e interagbes anticodon-aminoacido,

colocando o tRNA em um papel importante, Leslie Orgel (1968) descreve uma série

de hipoéteses que consideram as caracteristicas e a suposta atuacdo desse com a

formacdo de demais moléculas em sua publicacdo: “Evolution of the Genetic

Apparatus” para o Journal of Molecular Biology?®°:

Primeiro, os anticodons sdo muito curtos para ter estruturas secundarias bem
definidas. Nao parece provavel que a discriminagdo sistematica entre
aminoacidos possa ser alcangada por complexagdo com trinucleotideos.
Segundo, os aminoacidos ligados aos trinucleotideos seriam mantidos bem
separados no espago por um molde polinucleotidico. Parece improvavel que
eles pudessem se condensar juntos de forma eficiente. Essas obje¢bes ndo

sdo conclusivas [...] (Orgel, 1968, p. 329, tradugdo nossa)’?.

=

67 No portugués: “O Codigo Genético - Ontem, Hoje e Amanha” nos Simposios de Cold Spring
Harbor sobre Biologia Quantitativa.

68 No original: “Whatever the structure of tRNA may be, it is unlikely to be a very simple one. It
almost appears as if tRNA were Nature's attempt to make an RNA molecule play the role of a
protein. Looked at in this way, the many unusual bases that tRNA contains make good sense. It
may be very difficult to stabilize an intricately folded molecule using only the four standard bases,
which is all that can be incorporated by the normal replication process” (Crick, 1966, p. 7).

69 No portugués: “Evolugéo do Aparelho Genético” para o Periddico de Biologia Molecular.

70 No original: “First, the anticodons are too short to have well-defined secondary structures. It does
not seem likely that systematic discrimination between amino acids could be achieved by
complexing with trinucleotides. Second, the amino acids attached to trinucleotides would be held
far apart in space by a polynucleotide template. It seems unlikely that they could condense together
efficiently. These objections are not conclusive [...]” (Orgel, 1968, p. 329).
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Leslie Eleazer Orgel (1927 — 2007) (figura 24), foi citado previamente como
um inglés quimico que, nao so6 fez parte do Clube da Gravata RNA, como também
estava envolvido na criacdo, propondo a ideia da gravata. Orgel formou-se na
Universidade de Oxford, em Quimica Inorganica; sua pos-graduacdo foi na
Universidade de Chicago e no Caltech, onde afirma que, ao invés de passar tempo
com Linus Pauling, acabou tendo uma relacdo mais préxima com Max Delbruck,
James Watson e, o citado como criador do Mundo de RNA, Alexander Rich. Por suas
pesquisas acerca do assunto, o jornal Los Angeles Times denomina Orgel como o
“pai” da teoria de origem da vida Mundo de RNA (Chong; Maugh 11, 2007).

Fonte: Dunitz; Joyce (2013)
CC BY-NC-SA 4.0

A relagdo com o tRNA fomentaria o Acoplamento Passivo do Mundo de
RNA. Orgel (1968) afirmou que, caso fosse possivel a sintese eficaz de
polinucleotideos, seriamos capazes de compreender se 0s /oops — como
apresentados nos tRNA — podem ser formados pela copolimerizagdo aleatodria.
Confirmando assim, a possibilidade de uma cadeia polinucleotidica dobrar sobre si
mesma: “O estudo de variantes de loops de anticédon pode colocar alguns limites nos

tipos de tRNA primitivo que precisam ser considerados” (Orgel, 1968, p. 393, traducéo
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nossa)’'. Na figura 25, Orgel (1968) organiza a formagao de um loop de RNA, em que:
(I) inicio da polimerizagao, (Il) extensdo da cadeia, (lll) primeiro aparecimento da

regido de autopareamento, (IV) conclusédo da regiao de dupla hélice.

Figura 25 — Formagao de um /oop de RNA
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Fonte: Orgel (1968, p. 392)

Com o objetivo de explicar como os principais tipos de células teriam evoluido
por um estado ancestral no Mundo de RNA, Woese discernia sobre a analise
genbmica, como em seu capitulo em “Microbial Phylogeny and Evolution:Concepts

and Controversies”? (2005) em que reforgou:

Na minha opiniao, uma reformulagao total do problema da evolugao celular é
necessaria, e eu gostaria de oferecer dois principios que eu sinto que devem
ser aplicados: (1) Todos os principais designs de células existentes evoluiram
de forma semelhante e relacionada; todos refletem a mesma dindmica
evolutiva subjacente, embora cada um seja claramente altamente Unico. (2)
Um design de célula (madura) é evolutivamente homeostatico e homeorético:
se evolutivamente perturbado, esse design tende a restabelecer o mesmo
tipo geral de design, mas sob nenhuma circunstancia pode se reformar como
um tipo basicamente novo de design (Woese, 2005, p. 103, tradugao
nossa)’s.

" No original: “The study of variants of anticodon loops may place some limits on the types of
primitive tRNA that need to be considered” (Orgel, 1968, p. 393).

2 No portugués: “Filogenia e evolugdo microbiana: conceitos e controvérsias: conceitos e
controvérsias”.

73 No original: “In my opinion, a total rethinking of the problem of cellular evolution is called for, and
I would like to offer two tenets that | feel should apply: (1) All of the extant major cell designs evolved
in a similar and related fashion; all reflect the same underlying evolutionary dynamic, although each
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Carl Woese visava pontuar a importancia da transferéncia horizontal de genes
— Horizontal Gene Transfer (HGT), passagem de informacéo genética entre genomas
assexuadamente — para a evolugao, envolvendo as aminoacil-tRNA sintetases: “o
fato de que as aminoacil-tRNA sintetases s&o os unicos componentes principais do
sistema de tradugdo a serem significativamente afetados pela HGT fornecera uma
visdo fundamental do quebra-cabega da evolugdo celular” (Woese, 2005, p. 105,
tradugdo nossa)’.

A mencado a aminoacil-tRNA sintase retomava a outra publicacdo de Carl
(2000), Gary J. Olsen, Michael Ibba e do professor de biofisica, bioquimica e quimica
alemao Dieter Gerhard Sdll (1935 -) denominada “Aminoacyl-tRNA Synthetases, the
genetic code, and the evolutionary process” para a “Microbiology and Molecular
Biology Reviews””> em que pontuava que a improbabilidade do papel desta enzima na

evolucdo do codigo genético, todavia:

Longe de diminuir o significado evolutivo das aminoacil-tRNA sintetases, essa
percepgao, em certo sentido, o0 aumenta. A separagado dos dois problemas
permite que os bidlogos vejam a evolugdo do cédigo como o problema
profundo que ele é e se concentrem no que as evolugdes dessas sintetases
nos dizem. Os genes da aminoacil-tRNA sintetases estdo entre as moléculas
funcionalmente importantes mais frequentemente trocadas na célula. No
entanto, isso ndo diminui, mas aumenta, o valor dos AARSs [aminoacil-tRNA
sintetases] como indicadores evolutivos (Woese et al., 2000, p. 234, tradugao
nossa)’®.

Na finalizagcdo de seu capitulo, Woese (2005) descreve que, na natureza, a
tradugao é uma “maquina de RNA”, que se originou em um mundo antigo de RNA. Ao

olhar para esse cenario, 0 mesmo poderia se aplicar a evolucéo celular:

clearly is highly unique. (2) A (mature) cell design is evolutionarily homeostatic and homeorhetic: If
evolutionarily perturbed, that design tends to reestablish the same general design type, but under
no circumstances can it reform as a basically new type of design’ (Woese, 2005, p. 103).

74 No original: “the fact that the aminoacyl-tRNA synthetases are the only major components of the
translation system to be appreciably affected by HGT is going to provide a key insight into the puzzle
of cellular evolution” (Woese, 2005, p. 105).

75 Em portugués: “Aminoacil-tRNA Sintetases, o codigo genético e o processo evolutivo” para a
“Microbiologia e Revisbes de Biologia Molecular” revista cientifica que busca expandir o
conhecimento sobre bactérias, fungos, parasitas, virus e demais eucariotos superiores. Disponivel
em: https://journals.asm.org/journal/mmbr/about. Acesso em: 28 mar. 2025.

6 No original: “Far from diminishing the evolutionary significance of the aminoacyltRNA
synthetases, this realization, in a sense, enhances it. The separation of the two problems allows
biologists to see the evolution of the code for the profound problem that it is and to focus on what
the evolutions of these synthetases do tell us. Aminoacyl-tRNA synthetase genes are among the
more frequently exchanged of the functionally important molecules in the cell. However, this does
not diminish, but enhances, the value of the AARSs as evolutionary indicators” (Woese, 2000, p.
234).
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[...] as células primitivas ndo comegaram como agregados proteicos. Elas
comegaram gradualmente "proteinizando" as organizagdes bioldgicas
preexistentes baseadas em acido nucleico que povoavam e definiam o
mundo do RNA. E importante ressaltar que a evolugdo celular comegou de
muitas, ndo uma ou algumas, plataformas iniciais distintas (Woese, 2005, p.
115, tradugdo nossa)’’.

Neste mundo primitivo, comecaria o “comércio” de RNAs codificadores de
proteinas, para qual associou ao HGT, “que inevitavelmente leva ao estabelecimento
de um codigo genético universal [a "lingua franca" do comércio genético], incluindo
um mecanismo de decodificagdo universal” (Woese, 2005, p. 115, tradugdo nossa)’.

O evento promovido por Oparin, o “Primeiro Simpdsio Internacional sobre a
Origem da Vida”, demonstrou como os Circulos Esotéricos e Exotéricos podem
corroborar para a construcdo do Fato Cientifico. Cada cientista mencionado, que
propdés (mesmo que indiretamente) o Mundo de RNA, trouxe consigo a carga de sua
especialidade, uma visao diferenciada sobre o Fato.

Belozersky, dialogando com as propriedades do RNA, forneceu o
conhecimento de Acoplamento Ativo do Mundo de RNA, sendo o RNA o ponto
primordial da vida. Orgel forneceu o Acoplamento Passivo, com a relagdo do tRNA

e sua estrutura tridimensional diferenciada.

4.2.4Nascimento do termo (1986)

O estadunidense Walter Gilbert (1932 -), professor, bioquimico, fisico e
bidlogo molecular, cunhou o termo “Mundo de RNA” em 1986, com o artigo “Origin of
life: The RNA world”®, publicado pela revista cientifica Nature. Walter menciona a

relagdo de como a molécula de RNA se propagaria:

7 No original: “[...] primitive cells did not begin as proteinaceous aggregates. They started by
gradually “proteinizing” the preexisting nucleic acid-based biological organizations that populated
and defined the RNA world. Importantly, cellular evolution began from many, not one or a few,
distinct starting platforms” (Woese, 2005, p. 115).

78 No original: “begins a commerce in protein-coding RNASs (i.e., HGT, which inevitably leads to the
establishment of a universal genetic code [the “lingua franca” of genetic commerce] including a
universal decoding mechanism)” (Woese, 2005, p. 115).

79 No portugués: “Origem da vida: O mundo do RNA”.
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No mundo de RNA, a estrutura que seria replicada tem o complemento total
de introns. Algumas das filhas, ao emendar todos os seus introns, se
converteriam em moléculas funcionais, as ribozimas. Um resquicio desse
processo pode ser a estrutura do RNA de transferéncia, onde uma estrutura
secundaria compacta € quebrada pela insergao de um intron (Gilbert,1986, p.
618, tradugdo nossa)®.

Para Walter, seria classificado como o estagio inicial da evolugdo as
atividades cataliticas das moléculas de RNA, montadas por uma “sopa”’ de
nucleotideos. Apds sua publicacdo, o termo perdurou por todas a mencgdes e

pesquisas conseguintes.

4.3 Analise de Contetuido dos livros

Para a analise dos componentes da Histéria Epistemoldgica da Ciéncia e da
interpretacéo através da Epistemologia de Fleck, este topico foi dividido entre analise

dos livros didaticos e analise dos livros académicos.

4.3.1 Analise dos livros didaticos

No quadro 6 ha a relagdo do conteudo de Mundo de RNA presente nos livros
didaticos, assim como a nomeacgao do respectivo capitulo ou tema, considerando as

obras e seus cddigos presentes no quadro 2.

Quadro 6 — Local do conteudo de Mundo de RNA nos livros didaticos

Caédigo Local do conteudo Nomeacgéo
LD1 Tema 4 (p. 44) A quimica da vida
Tema 5 (p. 57) Origem e evolugéo da vida na Terra
LD2 Nao ha
LD3 Nao ha
LD4 Capitulo 4 (p. 133) Explica¢bes para a origem da vida
LD5 Nao ha
LD6 Capitulo 2 (p. 116) A origem da vida
LD7 Tema 2 (p. 99) Origem da vida na Terra

Fonte: Autoria prépria (2025).

Nota-se que dos sete livros consultados, apenas quatro apresentam o
conteudo, sendo que em LD1 aparece em dois momentos. LD1, apesar da auséncia

de fotografias dos cientistas e de seus experimentos, detalha a historia associada ao

80 No original: “In the RNA world, the structure that would be replicated has the full complemente of
introns. Some of the daughters, by splicing out all their introns, would convert to functional
molecules the ribozymes. A remnant of this process may be the structure of transfer RNA, where a
compact secondary structure is broken up by the insertion of an intron” (Gilbert, 1986, p. 618).
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RNA, mencionando nomes, nacionalidades e a relacdo com a constru¢cdo do saber
para o Mundo de RNA:

Entre os estudos que investigam esse assunto, podem ser citados aqueles
realizados em 1966 pelo quimico inglés Leslie Orgel (1927-2007) e sua
equipe. Eles conseguiram sintetizar pequenas moléculas de RNA usando
apenas nucleotideos de RNA e argila do tipo montmorilonita como
catalisador. Essa escolha foi pautada na hipétese de que na Terra primitiva
deve ter existido argila e outros tipos de minerais em abundancia, que podem
ter atuado como catalisadores (Lopes; Rosso, 2020, p. 61, grifo nosso).

Ocorre, juntamente, a referéncia a uma equipe de pesquisa — além do
cientista dado como principal autor do experimento: “O bidlogo inglés Jack Szostak
(1952-) e sua equipe realizaram outros experimentos também usando a argila
montmorilonita, mas agora n&o apenas para formar RNA [...]" (Lopes; Rosso, 2020, p.
61, grifo nosso). Assim como em: “Com esses e outros estudos, Szostak e equipe
elaboraram um modelo para explicar como a protocélula se divide e replica a molécula
de RNA” (Lopes; Rosso, 2020, p. 61, grifo nosso). Por fim, € mencionado que Szostak
recebeu o Prémio Nobel em Fisiologia ou Medicina em 2009.

Jack William Szostak (1952-) (figura 26) € um bidlogo e professor universitario
nascido em Londres que cresceu no Canada, atuando atualmente nos EUA. De
acordo com O’'Donnel (2019), a equipe de Szostak buscam descobrir como as células
teriam “se montado” originalmente, razdo pela qual estdo desenvolvendo protétipos
de células desde o inicio dos anos 2000. Szostak tem maior interesse por pesquisas
que mostram que as primeiras células se desenvolveram em terra firme, considerando
que a luz ultravioleta e os raios poderiam ter contribuido na conversao de moléculas,
para assim gerar os componentes basicos da vida.

Szostak, junto aos pesquisadores Marco Todisco e Dian Ding, realizaram um
trabalho sobre como os competidores (atribuidos como sequéncias de RNA que
podem se ligar aos moldes, mas com defeitos) podem impactar, potencialmente, a
preservagao da informagao genética, ao criar estados transitérios nos quais copias

erroneas de RNA sao formadas:
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Nossos resultados sugerem que estados transitérios de baixa precisao
podem surgir espontaneamente em todos os sistemas complexos de acidos
nucleicos que compreendem um numero suficientemente grande de fitas
competindo, com potenciais repercussodes para a regulagdo génica no ambito
da biologia moderna e para a preservacgéao pré-bidtica da informagao genética
(Todisco; Ding; Szostak, 2024, p. 2174, tradugéo nossa)?!.

Figura 26 — Jack William Szostak (1952

Fonte: Harrison (2019)

A Universidade de Chicago (2024) indica que o trabalho relacionou que as
moléculas de RNA podem seguir regras que sao semelhantes as do DNA. Todavia,
irdo possuir interagdes distintas, comparando a uma festa de danga metaférica, em
que as moléculas de RNA seriam dancgarinos, que estao procurando seus parceiros
de danca, os moldes. A competicdo entre primers, que seriam 0s parceiros
preferenciais, e os competidores, parceiros menos preferenciais, faria com que
ocorresse uma danca estranha, composta por parceiros equivocados, afetando a
informacgao genética.

O Nobel mencionado foi entregue devido as pesquisas associadas aos
cromossomos, indicando que esses estao protegidos pelos teldmeros e pela enzima
telomerase, sendo divido com a professora e bidloga australiana Elizabeth H.

Blackburn e com Carol W. Greider, professora e bidloga molecular estadunidense.

81 No original: “Our results suggest that transient low accuracy states may spontaneously emerge
within all complex nucleic acid systems comprising a large enough number of competing strands,
with potential repercussions for gene regulation in the realm of modern biology and the prebiotic
preservation of genetic information” (Todisco; Ding; Szostak, 2024, p. 2174).
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LD1 relaciona o trabalho de diferentes cientistas, fornecendo este contexto
histérico para entéo, finalizar com a mengao, apontando a mesma assercgao: “[...] na
década de 1960 pelo microbiologista estadunidense Carl Woese (1928-2012),
pelo bidlogo e biofisico britanico Francis Crick (1916-2004) e pelo quimico Leslie
Orgel, de que o primeiro material genético das células teria sido o RNA” (Lopes;
Rosso, p. 61, 2020, grifo nosso). Conclui essa linha de conhecimento trazendo o
avanco da hipotese: “Mais de duas décadas depois, em 1986, o bioquimico
estadunidense Walter Gilbert (1932-) usou pela primeira vez a expressdo “mundo
de RNA” (Lopes; Rosso, 2020, p. 62, grifo nosso).

LD1 representa o Coletivo de Pensamento, na maioria de suas mengdes,
com a expressao “e a sua equipe”, referenciando o que seria o cientista orientador da
pesquisa ou aquele mais “popular” no universo cientifico. Quando retoma ao histérico
do RNA, pontua o Trafego Intercoletivo de Ideias de alguns dos cientistas do Clube
da Gravata e por Woese.

LD4 separa um topico apenas para estabelecer a relacdo do Mundo de RNA:
“O “mundo do RNA” (RNA World) é uma hipotese proposta pelo fisico e bioquimico
estadunidense Walter Gilbert (1932-)” (Mortimer et al., 2020, p. 154, grifo nosso). O
livro traz a definicdo do conceito e a data da proposta, associando com a Terra
Primitiva, unindo ao assunto anterior do capitulo em que exemplificava sobre os seres
heterétrofos e autétrofos: “Em 1986, Gilbert propds que o acido ribonucleico (ARN ou
RNA) teria sido o primeiro material genético que surgiu, originado por meio das
reacoes ocorridas na Terra primitiva” (Mortimer et al., 2020, p. 154, grifo nosso).

O texto continua com a relagao de defensores versus opositores da hipotese,
articulando com o dogma central da Biologia Molecular, a fim de apresentar que a
concordancia sobre a origem da primeira macromolécula ainda é questionada, mesmo
considerando a relagdo das proteinas serem originadas do RNA, que por sua vez, €
sintetizada pelo DNA:

Os defensores dessa hipétese acreditam que o cédigo genético é anterior
ao metabolismo na histéria evolutiva. Nesse sentido, o grande potencial
dessa perspectiva € entender como propriedades de reprodugdo e
transmissdo de caracteres poderiam ter emergido ao longo da histéria do
planeta Terra. O dogma central da Biologia molecular defende que o DNA
sintetiza 0 RNA, que, por sua vez, forma as proteinas. Na histéria da origem
da vida, a grande questdo é quem surgiu primeiro: 0 DNA, o RNA ou as
proteinas (Mortimer et al., 2020, p. 154, grifo nosso).
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Oparin e Haldane sao mencionados para relacionar com a agao versatil das
proteinas. A partir disso, a relagdo de atuacdo do RNA: “Um dos fortes argumentos
em defesa dessa hipdtese consiste no fato de que o RNA pode armazenar
informagdes genéticas e atuar como enzima, catalisando reagdes” (Mortimer et al.,
2020, p. 155, grifo nosso).

Ja para exemplificar a oposicédo, LD4 relata a provavel impossibilidade da
construcao da estrutura molecular do RNA: “[...] as evidéncias da Terra primitiva nao
admitem a presenca de fosforo na forma insoluvel e, dessa forma, seria impossivel
formar os nucleotideos em quantidade suficiente para que o RNA ocorresse”
(Mortimer et al., 2020, p. 155, grifo nosso). O livro conclui o tépico com a informacgao
de que, apesar das caracteristicas fomentadoras do Mundo do RNA penderem para o
lado de sua atuacdo enzimatica, a maioria dos cientistas ainda estruturam-se na

construcao duvidosa de sua molécula:

Atualmente, a maior parte da comunidade cientifica aceita que a origem
do RNA se deu posteriormente ao surgimento da primeira célula, em um
momento em que as condigdes do meio possibilitaram a formacado de uma
molécula relativamente simples estruturalmente, mas com alta complexidade
metabdlica (Mortimer et al., 2020, p. 155, grifo nosso).

Embora LD4 traga uma linha temporal do Estilo de Pensamento da época
que levou a construgao do Fato, erroneamente associa Gilbert a criagao da hipoétese,
quando o mesmo ressalta em seu trabalho que era uma proposta realizada por demais
cientistas e que estaria atribuindo o nome.

Em LD6, o Mundo de RNA é citado relacionando que: “No final dos anos 1980,
mostrou-se experimentalmente que moléculas de RNA poderiam se replicar sem a
participagdo de enzimas. Surgiu, entao, a hipotese de um “mundo de RNA” (Fukui et
al., 2020, p. 116, grifo nosso). Utilizando de uma figura ilustrativa (figura 27) para
exemplificar a possibilidade de multiplicagdo e transferéncia de informacbes da

molécula de RNA.
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Figura 27 — Representacao da hipotese do “mundo de RNA”
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Fonte: Fukui et al. (2020, p. 116)

LD6 procede em colocar um contraponto a hipétese, em relagéo especifica a
formacéo do RNA nas condi¢des da Terra primitiva: “Entretanto, em experimentos que
identificam moléculas formadas em condigdes similares as da Terra primitiva, a
producao de ribose, um componente do RNA, é rara e insuficiente para sustentar
essa ideia” (Fukui et al., 2020, p.116, grifo nosso). Apresentando, dessa maneira, o0
Mundo de RNA como uma Protoideia, e ndo associando a nenhum cientista
especifico.

LD7 ndo menciona a termologia Mundo de RNA, todavia, apresenta os
indicios da hipotese, abordando sobre pequenos “compartimentos” que seriam
similares as células atuais, mencionando Oparin: “Assim como Oparin propés, as
condicdes da Terra primitiva teriam possibilitado a formacdo de matérias-primas que

”»n»

teriam se reunido em “protocélulas™ (Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 99, grifo nosso).

Afirmando partir de “um grupo de cientistas”, LD7 relaciona a dificuldade nas
atividades realizadas pela molécula de RNA, para sustentar a hipdtese: “[...]
compartimentalizagao baseia-se no fato de que seria dificil configurar a replicagao
do RNA ou um metabolismo ativo, sem ter um sistema compartimentalizado para
reunir todas as moléculas associadas a esses processos” (Godoy; Agnolo; Melo,
2020, p. 99, grifo nosso). Desta maneira, LD7 apresenta como a indagagao sobre o
que “surgiu primeiro” permanece, correlacionando com as necessidades de uma
célula primitiva para existir no momento inicial do planeta Terra, considerando suas
demandas.

Em seguida, apresenta uma fotografia de John David Sutherland (figura 28),
abordando sobre a atualidade, do que seria associada ao Mundo de RNA, sobre a

possivel formulacdo em laboratério das unidades da molécula de RNA:
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Essa tendéncia ganhou forga com os estudos desenvolvidos pelo quimico
britanico John David Sutherland (1962-). Sutherland foi capaz de produzir, em
laboratério, os precursores para a formagcao de moléculas de RNA e de
moléculas de lipidios, partindo de um mesmo conjunto de compostos
quimicos e de condigbes que poderiam estar presentes na Terra primitiva
(Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 100).

John David Sutherland (1962 - ) € um quimico britdnico que atua na Divisdo
de Quimica de Proteinas e Acidos Nucleicos do LMB. De acordo com MRC Laboratory
of Molecular Biology (2012), em 2011, o quimico estadunidense Harry Lonsdale
langou o “Desafio da Origem da Vida”, no qual propds a comunidade cientifica a
apresentacao de ideias inovadoras que fornecessem respostas a origem da vida.
Sutherland ganhou o desafio, dividindo o prémio em dinheiro e a bolsa de estudos
com o quimico Matthew Powner. Sutherland e Powner, com suas respectivas equipes,
focaram na compreenséo da quimica do mecanismo de replicagdo da primeira vida,
em especial com os blocos de constru¢do do RNA e demais moléculas bioldgicas

consideradas essenciais, no qual afirmaram:

Se um método de quimica de sistemas para produzir misturas de todas as
classes de moléculas consideradas essenciais para a vida primitiva fosse
descoberto, as significativas dificuldades conceituais associadas aos
"mundos"” puros de RNA, proteina, lipidio ou metabolismo seriam atenuadas

(Powner; Sutherland, 2011, p. 2870, tradugédo nossa).2
Desta forma, Power e Sutherland (2011) visaram a exemplificagdo dessa
estratégia de simular as condigcbes comuns nas quais 0s subsistemas quimicos geram
nucleotideos e lipidios, sugerindo assim, um cenario de origem da vida pds-impacto
meteoritico, em que o “cenario € uma tentativa de relacionar essa sequéncia de
condicbes a uma sequéncia plausivel de eventos geoquimicos” (Powner; Sutherland,

2011, p. 2874, tradugéo nossa).®3

82 No original: “If a systems chemistry method to make mixtures of all the classes of molecules
considered essential for early life were to be discovered, the significant conceptual difficulties
associated with pure RNA, protein, lipid or metabolism ‘worlds’ would be alleviated” (Powner;
Sutherland, 2011, p. 2870).

83 No original: “The scenario is an attempt to match this sequence of conditions to a plausible
sequence of geochemical events.” (Powner; Sutherland, 2011, p. 2874).
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Figura 28 — Quimico britanico John David Sutherland (1962-)

Fonte: Godoy; Agnolo; Melo (2020, p. 100)

Desse modo, LD7 ressalta, embora que brevemente, a necessidade da
Mutacao de Estilo de Pensamento acerca do Mundo de RNA, trazendo atualidades
sobre o tema com pesquisadores modernos, ainda que mencionando apenas um dos

envolvidos.

4.3.2 Analise dos livros académicos

No quadro 7 ha a relagao do conteudo do Mundo de RNA presente nos livros
académicos, apresentando o local do conteudo e a nomeacgao dos capitulos ou partes,

considerando as obras e seus codigos como presentes no quadro 3.

Quadro 7 — Local do contetido do Mundo de RNA nos livros académicos

Cédigo Local do conteudo Nomeacgao
O RNA ou precursores relacionados

Capitulo 1 (p. 32) podem ter sido os primeiros genes e
LA1 catalisadores

Parte Ill (p. 995) RNA cataliticos e;ehép'\(l)'t;\ese de um mundo
LA2 Capitulo 6 (p. 362) O mundo de RNA e a origem da vida
LA3 Nao ha
LA4 Capitulo 2 (p. 40) ‘ Estrutura dos Acidos Nucleicos
LA5 Nao ha
LAG Nao ha
LA7 Capitulo 7 (p. 353) | RNA e a Origem da Vida

Fonte: Autoria propria (2025).
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Em LA1, o conteudo relativo ao Mundo de RNA é inserido através da
discussdo sobre “quem” veio primeiro, o DNA ou a proteina: “Nos organismos
modernos, acidos nucleicos codificam a informagdo genética que especifica a
estrutura das enzimas, que, por sua vez, catalisam a replicacao e o reparo dos acidos
nucleicos” (Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p. 32). Essa dependéncia de ambas
biomoléculas indaga a questao introdutéria. Partindo da ideia de que moléculas de
RNA poderiam agir como catalisadoras para a formagéo de si mesmas, LA1 apresenta

o cenario da hipodtese, pela figura 29.

Figura 29 — Possivel roteiro para o “mundo de RNA”

Formacao prebidtica de compostos simples, incluindo
nucleotideos, a partir dos componentes primitivos da
atmosfera ou dos gases das fendas vulcanicas submersas

l

Producéo de moléculas de RNA curtas
com sequéncias aleatdrias

l

Replicacao seletiva de segmentos de RNA
cataliticos autoduplicantes

l

Sintese de peptideos especificos,
catalisada por RNA

l

Aumento do papel dos peptideos na replicacdo do RNA;
coevolucao do RNA e das proteinas

l

Sistema de traducao primitiva se desenvolve, com genoma
de RNA e catalisadores RNA-proteina
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1

RNA gendmico comeca a ser copiado em DNA

l

Genoma de DNA, traducdo em complexos RNA-proteina
(ribossomos) com catalisadores de RNA e proteina

Fonte: Nelson; Cox; Hoskins (2022, p. 32)

Para LA1, “A divisao de fungdes entre DNA (armazenamento da informagao
genética) e proteinas (catalise) foi, segundo a hipotese do “mundo de RNA”, um
desenvolvimento posterior” (Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p. 32) complementando que
a “descoberta de que, na maquinaria de sintese de proteinas das células modernas
(ribossomos), sdo moléculas de RNA e nao de proteinas que catalisam a formacgao de
ligacdes peptidicas € consistente com a hipétese do mundo de RNA” (Nelson; Cox;
Hoskins, 2022, p. 32).

Embora considere o Mundo de RNA como “intelectualmente satisfatorio”, LA1
levanta o questionamento: “de onde vieram os nucleotideos necessarios para fazer as
primeiras moléculas de RNA?” (Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p. 33), afirmando que as
hipéteses associadas a resolucao dessa questdo ndo podem ser descartadas.

A presencga dos cientistas envolvidos é citada em outro capitulo, ao retomar
sobre as hipéteses envolvidas: “A revelagao da complexidade estrutural e funcional
do RNA levou Carl Woese, Francis Crick e Leslie Orgel a proporem, na década de
1960, que essa molécula poderia servir como transportadora de informacgao e
catalisadora” (Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p. 998, grifo nosso). Traz, juntamente ao

breve histérico, uma fotografia do cientista Carl Woese (figura 30).
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Figura 30 - Carl Woese (1928-2012
— o~

Fonte: Nelson; Cox; Hoskins (2022, p. 998)

Em seguida, LA1 aborda sobre seis linhas de evidéncia que auxiliaram na
hipétese do Mundo de RNA: 1. Experimentos de quimica prebidtica; 2. A existéncia
de RNA cataliticos; 3. O repertorio catalitico em expansado das ribozimas; 4. A
estrutura do ribossomo; 5. Vestigios de um mundo de RNA; 6. Progresso na busca
por um replicador de RNA (Nelson; Cox; Hoskins, 2022). LA1 conclui que, mesmo com

essas linhas, ainda ha diversas lacunas:

Embora o mundo de RNA permaneg¢a uma hipétese, com muitas lacunas
ainda a serem explicadas, evidéncias experimentais ddo apoio a uma lista
crescente de seus principais elementos. Experimentos adicionais devem
aumentar nosso entendimento. Pistas importantes para o quebra-cabega
serao encontradas nos trabalhos da quimica fundamental, em células vivas
ou, talvez, em outros planetas (Nelson; Cox; Hoskins, 2022, p. 1001, grifo
Nosso).

De mesma maneira ao livro didatico anterior, LA1 propdem que o Mundo de
RNA foi um Fato estabelecido por Woese, Crick e Orgel. O Estilo de Pensamento &
mais exemplificado, visto a caracteristica especifica do livro, ressaltando a
necessidade da expans&o nos experimentos.

LAZ2 inicia com a pergunta: “se sd0 necessarios acidos nucleicos para a
sintese de proteinas e, por sua vez, sdo necessarias proteinas para a sintese de
acidos nucleicos, como pode esse sistema de componentes interdependentes ter se
originado?” (Alberts, 2017, p. 362). Apresenta, entdo, Mundo de RNA junto a figura
31, associando uma linha do tempo a hipétese. LA2 relaciona a sintese proteica e o

controle génico com o Mundo de RNA, todavia, ndo aborda caracteristicas historicas.
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Figura 31 — Linha de tempo para o universo

MUNDO
DE RNA

1
l Presente

Formacdo Primeiras Primeiros
dosistema  células mamiferos
solar com DNA

15 bilhdes de anos atras 10 5

Big bang
Fonte: Alberts (2017, p. 363)

LA4 apresenta o assunto em unico momento: “Quanto as possiveis atividades
bioquimicas dos RNAs, a descoberta de que eles podem catalisar reagdes levou a
formulacéo do, atualmente denominado “o mundo do RNA” (Zaha; Ferreira; Passaglia,
2014, p. 40).

LA7 traz a mesma figura de LAZ2 (figura 31), apresentando a histéria sobre a
hipétese, e complementando o desenho de que “Apenas tardiamente, em termos
evolutivos, o DNA suplantou o RNA como material genético, e as proteinas se
tornaram os principais componentes catalisadores e estruturais das células” (Alberts
etal., 2017, p. 253).

Ha menos presenga de elementos da Histéria da Ciéncia do Mundo de RNA
nos livros académicos que retomam aos personagens historicos, porém, a hipotese
foi mais elaborada textualmente. Para LA4 e LA7, o Mundo de RNA foi proposto como

um Estilo de Pensamento consolidado.

4.4 Livro digital: “Os membros ocultos do Clube da Gravata: o Mundo de RNA”

O livro digital foi dividido em sete capitulos, descritos abaixo, tomando como
base a sintese sobre 0 RNA e o Mundo de RNA discernidos no tépico 4.1. Cada
capitulo abordou sobre uma etapa do episddio histérico, enquanto o capitulo 2 traz os
conceitos da Epistemologia de Fleck. Os capitulos foram nomeados de acordo com
as fases da transcricdo: Capitulo 1 — Iniciagao (O que é RNA?; A presencga dos acidos
nucleicos; O que ocorria na Terra Primitiva?), Capitulo 2 — RNA polimerase (Quem é
Fleck?; No que consiste a Epistemologia de Fleck?), Capitulo 3 — Promotor (Sintese
de RNA; Como ocorreu a pesquisa?), Capitulo 4 — Desenrolar (Faga ou morra, ou néo
tente; Dogma central por Francis Crick), Capitulo 5 — Alongamento (tRNA; A estrutura
do tRNA), Capitulo 6 — Adicionar (MRNA; O papel do mRNA; O isolamento do mRNA),
Capitulo 7 — Terminacdo (Mundo de RNA, Primeiro Simpédsio sobre a Origem da Vida;

Formulagao oficial do Mundo de RNA; Nascimento do termo “Mundo de RNA”). Além
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dos capitulos, ha um prefacio, apresentando a autora e indicando como ocorreu a
construcao do livro, e um epilogo, abordando sobre as atualidades do Mundo de RNA,
conforme visto na analise dos livros didaticos.

A capa do livro digital (figura 32) foi baseada nos designs limpos — que
utilizam de caracteristicas minimalistas para favorecer a imagem de fundo — de
revistas como a ELLE e a Vogue. A imagem de fundo é uma fotografia editada de

Marianne Grunberg-Manago.

Figura 32 — Capa do livro digital

Gabriela Dalzoto Mazzutti
Prof. Danislei Bertoni

Fonte: Autoria prépria (2026) baseada em
Comité Pour L’Entretien des Sépultures Orthodoxes Russes (2023)

O nome, “Os membros ocultos do Clube da Gravata: o Mundo de RNA”, faz
referéncia ao clube montado por Gamow. Como a maior parte dos capitulos envolvem
cientistas que néo estavam dentre os vintes participantes, optou-se por categoriza-los
como “membros ocultos”.

Como descrito anteriormente, o livro digital foi desenvolvido utilizando o
Canva, uma ferramenta de design grafico online que possui versao gratuita. O livro
possui formato A4, de modo a ser exportado em PDF (Portable Document Format).
Para a elaboragao dos capitulos, considerou-se a criagao de paletas de cores (figura

33), de modo que cada um fosse associado a uma variagao de cores similares.
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Figura 33 — Exemplo de paleta de cores

Lightest Lightest Lightest
HEEFSFF #FFEEEE #FDF2E7
Lighter Lighter Lighter
#BADOFF #FFBABB #F7CBID
Light Light Light
#86BCFF #FF8688 #F1A454

Primary Primary Primary
#B529FFF #FF5255 #EB7DOA
Dark Dark Dark
#396FB3 #B3393B #A55807
Darker Darker Darker
#295080 #80292B #763F05

Fonte: Autoria prépria (2026)

Os elementos de abordagem da Histéria da Ciéncia foram produzidos
utilizando conceitos visuais fixos para todos os capitulos. Para os icones, foi utilizado
o site Flaticon®4, um banco de dados que permite o uso para projetos ndo comerciais,
desde que creditado — assim, perante todo o livro, a fonte do icone esta sempre
proxima. Para a “Sessao Pipoca” (figura 34) foi utilizado uma imagem relativa ao
video, com um breve texto sobre esse ao lado, com icones de pipoca e 0 acesso ao
link do material abaixo. Essas sessbes foram adicionadas para auxiliar no conteudo

apresentado, ou servir como complementar as informagdes dos cientistas.

Figura 34 — “Sessao Pipoca”
o
u:ﬁ;&rﬂa ’: (
1705,

Video do cientista Aaron Klug
falando sobre como foi trabalhar na
estrutura do tRNA. Klug menciona
seus colegas e corrida pela
descoberta. Entrevista disponivel no
canal no YouTube Web of Stories -
Life Stories of Remarkable People.

LIS - DS Capy ooyl AL P S100] JUSLLnLEILY

Acesso em: https:/[youtu.be/rBETHCgzA30?si=yInmBuwSmMY B0 TG
Fonte: Autoria prépria (2026)

Fleck aborda sobre como a construgdo do Fato Cientifico sofre influéncia
(assim como também influencia) os acontecimentos mundiais e locais, envolvendo as
questdes politicas, culturais, sociais e econOmicas. De modo a introduzir os
acontecimentos mundiais e locais, mesmo que nao associados diretamente ao

episodio historico, foram utilizadas sessdes em colunas (figura 35). “O que acontecia

84 Disponivel em: https://www.flaticon.com.



no mundo?” e “O que acontecia no Brasil?” podem ou ndo apresentar com

possuem as datas acima para indicar o intervalo de tempo considerado.

Figura 35 — “O que acontecia no mundo?” e “O que acontecia no Brasil?”

0 QUE ACONTECIA NO MUNDO?

™,

1869-1871

i

1869: o russo Dmitri Mendeleev
(1834-1907) organizou os 63
elementos quimicos conhecidos
na época, em um modelo,
chamado Tabela Periodica.

1869: Elizabeth Cady Stanton (1815-
1902), Susan B. Anthony (1820-1906)
e outras companheiras formam o
National Woman suffrage
Association (NWsA) (Associagdo
Nacional pelo Sufrégio Feminino).

1870: Fim da Guerra do Paraguai,
conflito armado entre o Paraguai e
a Triplice Alianga (Império do Brasil,
Argentina e Uruguai).

187 Ccorre a fundogao do
Impéric  Alemae, pelo Rei
Guilherme |, da Prdssia, apos

vencer guerra contra Franga.

UESR0 - SOB|UOsUN AD DEI08I0 SU0S| BO0|0

qeontecia o=
%em-ms Bigsil?

1957: O presidente Juscelino
Kubitschek (1902 -
sancionou a lei que fixou uma
data para a alteragao de uma
nova capital federal, Brasilia.

1958: A Selegdo Brasileira de
Futebol conquistou o primeiro
titulo na Copa do Mundo da
FIFA (Federagdo Internacional
de Futebol), contra a Suécia.

1976) ?

P 050D B0

(B581) auima oy

Fonte: Autoria prépria (2026)

99

imagens,

Para demonstrar que esses cientistas também eram professores, a sessao

“Foi professor” (figura 36) apresenta um breve relato sobre o cargo do personagem

histérico, indicando onde e (quando possivel) como ele/ela era em atuagado. O material

foi elaborado em verde, sendo dedicado um espaco horizontal no inicio ou final da

pagina. Na lateral direita, a fotografia do professor ou do local onde atuava, quando

tais informacgdes estavam disponiveis.
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Frangois Gros foi promovido a professor, em
1967, na Faculdade de Ciéncias de Paris. Em
1973, foi nomeado professor no College de
France, onde lecionou por 23 anos. Seus
alunos indicam que suas aulas eram claras,
e que Gros as ministrava com visando a

qualidade de ensino, independentemente do

Figura 36 — “Foi professor”

pablico presente’

Francois Gros

Fonite: France Mémaoire (2025).

Fonte: Autoria prépria (2026)




100

Para a sesséao “Virou noticia” (figura 37, lado esquerdo), foram consultados os
acervos de hemerotecas online. Em especial, o sistema DocPro Criacdo de
Bibliotecas Virtuais - 202085, que direcionava para a indexacdo de diversos arquivos
eletrénicos brasileiros. Para a busca, utilizava-se palavras-chave do conteudo do
capitulo ou o nome do personagem historico, de modo a encontrar noticias relevantes
para indicar como o episodio foi retratado na época ou posteriormente. Em “Entrevista
com o cientista” figura 37, lado direito, foi trazido breves transcricbes de entrevistas
julgadas relevantes com o contexto do capitulo. A tradugéo foi feita pela autora, e o
acesso para o material original — retirado, em sua maioria, de jornais — foi

disponibilizado sempre abaixo da transcrigcéo.

Figura 37 — “Virou Noticia” e “Entrevista com o cientista”

Entrevista com @
&

O Jornal Folha de S. Paulo
publicou, no Brasil, em 1989: Estade: Quais sdo as consequéncias
do ponto de vista ético e moral da

“Em 1924, Alexander L Oparin (2 LT EIE 2T 48 O

publicou gue aglomerados
gelatinosos de material proteico
(os "coacervados”) teriam sido
as esturturas gue ntecederam

Gilbert: A resposta & dificil. As
origens das fontes de é&tica e moral
s@o relativas co meodo como
tratamos @s  outras  pessoas,
fundamentalmente liperdade,

7 primcrias GO 5 independéncia e democracia, que
) i !
verdadeiras. [.] N griaiaing ok ndo tém muita relagdo com
pioneiro de Oparin langou os conhecimento cientifico. A maneira
fundomentos modernos dos como fago ciéncio & lignda a
estudos sobre a origem da vida. maneira como eu vejo o Universo e

LoD - }idaol] AQ PRIDEID SUOD) 1SPopad

segue as regras pelas quais o

Curiosamente, apenas na = -
Universo caminha [..].

década de 50 suas idéios
comecaram d-sertestadas’

Confira o texto na integra em: Hemeroteca Rodis: Acervo
digital de recortes de jornais sobre salde. Patente de
gens estimula pesquisador, diz cientista. © Estado de Sdo
Paulo. 24 few. 1985, Disponivel am:
nntpsi//appdocyin.com/nemeroradis/ pagsid/ 210168/ sear

Acesso em: Hemeroteca Radis (1982). - ‘

Fonte: Autoria prépria (2026)

Na sessado “PRINT do cientista” (figura 38, lado esquerdo), uma imagem
referente ao artigo publicado ou uma fotografia do cientista é trazida de modo a
exemplificar o conteudo abordado. A sessao foi adaptada ao longo dos capitulos, e
aumentada caso necessario, para melhor visualizagdo da figura/experimento. Em
“Como era o cientista?” (figura 38, lado direito), trechos de materiais que descreviam
a personalidade ou gostos do cientista sdo transcritos, de modo a auxiliar na
aproximagao do personagem. Tal sessao foi utilizada em coluna, podendo ou nao

apresentar icones ilustrativos dos hobbys do respectivo cientista comentado.

85 Disponivel em: https://www.docvirt.com/AcervosOnline/.
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Figura 38 —“PRINT do cientista” e “Como era o cientista”

QCOMO ERAO a

kic qelo o
G-v-¢
FROR- wir)
Fleck & chamado de resiliente e
tido como vida heroica durante
a Segunda Guerra Mundial
Embora tivesse “privilégios™ no
P U NIV campao de concentragao,

participou de diversas
atividades de sabotagem,
ministradas  por grupos de
resisténcia. Guardou segredo
quando descobriu que a vacina
contra o tifo, produzida para a
wehrmach  (forga  armada
unificada da Alemanha Nazista)
nao era eficaz. Todavig, iniciou,
secretamente, a produgao de
dlgumas wvacinas (dessa vesz,
eficazes) para uso proprio,
prisioneiros e para os controles
de verificacao cruzada®

i el
Fonte: Grunberg-Manageo; Ortiz; Ochoa
(1955, p. 909)

Fonte: Autoria prépria (2026)

Em “O que disse o cientista?” (figura 39), trechos dos artigos publicados pelos
cientistas foram traduzidos para o Portugués pela autora. A sessao, que foi adaptada
de tamanho de acordo com o trecho e as necessidades de cada capitulo, apresenta o

material traduzido seguido pela citagao.

Figura 39 — “O que disse o cientista?”

ogue disse s 2

i el proprio pensamento (e o de muitos dos meus colegas) & baseado em dois
principios gerais, que chamarei de Hipotese da Sequéncia e Dogma Central. A
evidéncia direta para ambos & insignificante, mas descobri que eles sao de
grande ajuda para lidar com esses problemas muite complexos. ’

»
¥ "

Fonte: Autoria prépria (2026)

Em “Reconhecimento Nobel” (figura 40) foi trazido o nome do prémio
assimilado, vide exemplo: “Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina 1962”, seguido
pelos premiados e o trecho, traduzido para o portugués, do trabalho pelo qual foi
concedido. A sessdo foi apresentada apenas quando o prémio era relativo ao
conteudo discernido. Ao lado esquerdo, conta com a imagem de perfil, em ouro, de
Alfred Bernhard Nobel (1833 — 1896), simbolo da premiagao. Para o “Esnobado do
Nobel”, ndo foi realizada uma sessao especial, apenas mencionado de forma textual.
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Figura 40 — “Reconhecimento Nobel”

>

4 ; . Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina 1962
: .: ’ \,'

WJ COMNCEDIDO COMJUNTAMENTE A FRANCIS HARRY COMPTON CRICK,

JAMES DEWEY WATSON E MAURICE HUGH FREDERICK WILKINS "POR
SUAS DESCOBERTAS SOBRE A ESTRUTURA MOLECULAR DOS ACIDOS
MUCLEICOS E SUA IMPORTANCIA PARA A TRANSFERENCIA DE
INFORMAC_@ ES EM MATERIAL VIVO".

acesso em: https/ [www.nobelprize org prizes/medicine /1862 [summary |

Fonte: Autoria prépria (2026)

Além dos elementos de abordagem da Histdria da Ciéncia descritos, foram
inseridas fotografias dos cientistas com a bandeira de seu pais de nascimento, assim
como pequenas sessdes “dicionario”, em que termos especificos eram explicados.

A Epistemologia de Fleck foi discernida ao longo do capitulo e, juntamente,
sintetizada ao final de cada um, como uma maneira de pontuar os conceitos atribuidos
por Fleck aos episoddios e promover uma reflexdo sobre como o Fato Cientifico foi
trabalhado, como foi o envolvimento dos cientistas de diferentes grupos de pesquisa
— e por vezes, de diferentes especialidades — para compor a construgao coletiva da

Ciéncia.

4.4.1Validagao inicial do produto educacional

Foram consultados, através do formulario online, seis professores de Ciéncias
e/ou Biologia formados no curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas na UTFPR,
Ponta Grossa.

Considerando o perfil dos validadores para sua trajetéria académica, os
mesmos indicaram que cursaram a disciplina de "Biologia Celular e Molecular e
Nocbes de Biotecnologia" nos anos de: 2016/2 e 2017/2 (1 resposta); 2018/1 (2
respostas) e 2019/1, 2019/2 e 2020/2 (cada um com uma resposta, respectivamente).
Desta forma, houve uma variancia entre o periodo cursado.

Para a questao “Durante meu Ensino Médio, tive aulas com o conteudo
referente a Biologia Celular e Molecular”, os validadores indicaram: dois concordaram
totalmente; um concordou parcialmente; dois discordaram parcialmente e um
discordou totalmente. A relacao atribuida as aulas foi mista dentre os anos de entrada
dos validadores — considerando que nessa populacao, todos haviam completado o

Ensino Médio e adentrado o Ensino Superior no ano seguinte — o que indica que nao
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houve um padrdo de avango ou piora do ensino especifico de Biologia Celular e
Molecular (BCM), mas sim, uma variante entre os locais de ensino.

Em seguida, a questdo parte de uma afirmacéo “O conteudo de Biologia
Celular e Molecular é dificil de aprender e ensinar”, para qual as respostas indicaram
que todos os envolvidos (sendo que quatro concordaram totalmente e dois
concordaram parcialmente) categorizam como sendo um conteudo que nao apenas
dificultou seu aprendizado, mas também, dificulta o ensino.

Interligado a afirmacgao anterior, “N&o tenho prazer em aprender o conteudo
de Biologia Celular e Molecular” visava interpretar a visdo que os validadores tém
sobre BCM, para a qual trés indicaram discordar totalmente enquanto houve uma
resposta para concordar totalmente, concordar parcialmente e discordar parcialmente,
respectivamente, o que ressalta que embora possuam dificuldades associadas ao
aprendizado, os envolvidos ainda possuem interesse em aprimorar tais
conhecimentos.

Para a segunda etapa do perfil dos validadores, foi questionado sobre a
trajetdria profissional. Em “Indique seu tempo de atuagdo como professor(a)”, ocorreu
uma resposta para 1 ano e 4 anos, e 2 respostas para 3 anos € 5 anos. Quanto ao
local de atuacgéao, trés atuam em instituigdes publicas, um em instituicbes privadas e
dois atuam em ambas.

Para a primeira parte das consideracbes sobre o produto educacional, foi
questionado: “Vocé sabia o que era o "Mundo de RNA" antes da leitura do produto
educacional?”, para qual quatro indicaram que n&o. Assim, o livro digital foi o primeiro
contato do tema com a maioria dos validadores. Na sequéncia, seguindo as
orientagdes de Rosa e Souza (2023), iniciou as questdes relativas a estrutura: “O
produto educacional promove o didlogo entre o texto verbal e o visual, além de
apresentar um texto atrativo e de facil compreensao”; “A estrutura do produto
educacional esta bem-organizada, favorecendo a compreensao para aplicagdo em
sala de aula”; “As figuraslilustragoes e os links disponiveis no produto educacional
sdo relevantes” e “O produto educacional apresenta capitulos interligados e
coerentes”, nas quais todos as respostas foram que concordam totalmente. Para “A
Historia da Ciéncia me aproximou mais do conteudo de Biologia Celular e Molecular”
e “A Epistemologia de Fleck auxiliou na compreensao do coletivo na constru¢ao da

Ciéncia”, cinco indicaram concordar totalmente e um concordar parcialmente. Por
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tanto, no que retoma a elaboragcéo do material, esse se mostrou bem-elaborado em
sua composicao e estrutura.

Por conseguinte, as questdes descritivas: “Vocé acredita que os elementos de
insercao da Histéria da Ciéncia (as sessdes: "Virou noticia”; “O que acontecia no
mundo?”; “O que acontecia no Brasil?”; “Como era o cientista?"; “RINT do cientista";
"O que disse o cientista?”; “Sessao pipoca"; "Reconhecimento Nobel"; "Entrevista com
o cientista”; “Foi professor") auxiliaram na compreensdo do episodio histérico?” e
“Qual das sessdes ("Virou noticia"; "O que acontecia no mundo?"; "O que acontecia
no Brasil?"; "Como era o cientista?"; "PRINT do cientista"; "O que disse o cientista?";
"Sessao pipoca"; "Reconhecimento Nobel"; "Entrevista com o cientista"; "Foi
professor") vocé achou mais interessante e por qué?” foram apresentadas, cuja as

respostas estdo presentes no quadro 8.

Quadro 8 — Respostas das questoes descritivas referentes as sessdes de Histdria da Ciéncia
Vocé acredita que os elementos de
Av. | insergao da Histéria da Ciéncia auxiliaram
na compreensao do episodio historico?
Sim! Pois é um tema interdisciplinar. Ao
mesmo tempo que ocorreram pesquisas na
area de biologia celular (voltadas ao RNA),
outros acontecimentos também se fizeram
1 presentes. Isso mostra que os contetidos
nao sdo como caixinhas separados um do
outro, da mesma forma, é interessante
mostrar que é indissociavel os acontecimentos

Qual das sessoes vocé achou mais
interessante e por qué?

O que acontecia no Brasil! H& uma grande
falta de conhecimentos sobre 0s
acontecimentos do préprio pais. E de grande
importancia despertar o interesse e olhar
critico sobre o que ja passamos para que
problemas néo de repitam.

do mundo.
A sessdo que mais achei interessante foi "O
que acontecia no Brasil", pois ¢ algo
Concordo totalmente, enquanto professora diferente e que os alunos, e até mesmo
entendo que esses elementos sdo meios que professores, ndo vemos com frequéncia
proporcionam multiplos significados em quando falamos em material didatico, por
sala de aula ao pensarmos em ensino. Eles exemplo. Saber de coisas importantes que
fazem com que os alunos tenham mais também aconteceram no seu pais em
curiosidade em aprender quais sdo as outras determinado ano como quando seu pais

2 relacées existentes com a tematica estudada, | ganhou o primeiro titulo da Copa do Mundo,
fazem também com que o aluno perceba e quando ocorreu surto de meningite no pais ou
tenha nogdo de que muitas coisas estao quando uma das maiores redes de TV foi
acontecendo ao mesmo tempo, como 0s inaugurada despertam interesse e
meios de comunicagao compartilham isso, curiosidade em quem esta lendo, sao coisas

quais os impactos, como era a vida daquela | que ndo lemos com frequéncia, elas agregam

pessoa, trazendo uma proximidade, além do ao todo um valor muito grande. Cria uma
conhecimento. conexéo entre o leitor e o texto, ensina, diverte

e instiga, além de valorizar o que ocorria aqui

também. E uma sesséo excelente.
Gostei das sessbes "O que acontecia no
Brasil" e "O que acontecia no mundo" pois

Sim, acho que foi muito bem colocado e contextualizam as descobertas e facilita a
3 organizado, o que auxilia com o aspecto compreenséo de que o conhecimento
interdisciplinar das aulas. cientifico é construido ao longo do tempo,

com erros, acertos e influéncias sociais, o que
torna o aprendizado mais critico e significativo.
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Todas sao muito enriquecendoras. Mas a que
Muito! Esses elementos s6 enriquecem ainda | achei mais interessante foi a sessao pipoca,

4 mais o material didatico e aumenta ainda principalmente para os estudantes terem
mais o conhecimento com os materiais acesso. Pois é um publico que acaba se
extras como por exemplo o "sessdo pipoca”. interessando e despertando ainda mais o

interesse quando é algo que possa assistir.
A sessdo pipoca, para mim, foi a mais legal
pois ela da uma "quebra" necessaria no
conteudo, trazendo a interdisciplinaridade e
fazendo o aprendizado ser significativo em
diferentes areas.

Sim. As sessbes com titulos chamativos e
com conceitos e girias que sao mais
"jovens"” despertam mais a curiosidade dos
estudantes.

Sim, sempre que o fato cientifico vem com L " f . v .
. ~ P < . Gostei muito da "sessdao pipoca", interligar o
uma ligagao com a histéria humana é muito . S . .
T e . conhecimento cientifico com um video é
mais facil de trabalhar e exercitar a

6 ~ A excepcional, faz com que possamos trabalhar
compreensao da ciéncia, tirando aquele ; .
metodologias ativas em sala com esse

aspecto de "Eureca" onde a ciéncia parece ;
material.
abstrata.
Fonte: Autoria prépria (2026), baseada nas respostas de validadores no formulario (grifo
Nnosso).

Com base nas respostas, nota-se 0 uso abrangente da palavra interdisciplinar,
como caracteristica atribuida ao livro digital, assim como o termo “despertar
interesse”, quando associado o uso do material em sala de aula. Nos pontos das
sessdes de insercao da Historia da Ciéncia, houve a prevaléncia da “O que acontecia
do Brasil?”, sendo justificada pela exemplificagdo dos momentos nacionais e a
facilidade de reconhecimento da construgao cientifica ao longo do tempo, visto que tal
sessao teria corroborado para situar a linha temporal cientifica com o desenvolvimento
do pais. As demais respostas estabeleceram a Sesséo Pipoca como a “quebra” dos
elementos textuais, e ressaltaram que poderia ser a sessao favorita dos estudantes.

Como finalizagdo do formulario, foi questionado: “Qual capitulo (ou
personagem historico) vocé achou mais interessante e por qué?” e “Wocé acredita que
o produto educacional auxiliard na inser¢cao da Historia Epistemoldgica da Ciéncia
sobre o Mundo do RNA em sala de aula?”, as respostas estdo no quadro 9.

Quadro 9 — Respostas das questoes descritivas referentes a construgao e Histéria
Epistemolégica da Ciéncia

Vocé acredita que o produto educacional
A Qual capitulo (ou personagem histérico) auxiliara na insergao da Histoéria
V. R g ~ . N A
vocé achou mais interessante e por qué? | Epistemolégica da Ciéncia sobre o Mundo
do RNA em sala de aula?
Hildegard Lamfrom. Uma mulher na ciéncia,
principalmente na época dela, é de admirar
muito! Além do que, todo o cientista coloca .
1 ceprs o ps s < X Sim
um “tijolinho” na sua area de pesquisa, e
cada um contribui para evolugéo dos estudos
na area.
O capitulo 7: terminagdo - Mundo de RNA. Sim, totalmente. Enquanto professora isso é
2 | Justamente por ser um assunto que nao tinha algo que sempre tento trazer aos meus
um conhecimento tdo grande, mesmo tendo alunos, porque eu entendo e vejo a
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cursado Ciéncias Biolégicas n&o foi um
assunto muito aprofundado, até mesmo o
nome "mundo de RNA", que também néo
conhecia, gostei de ler e aprender um pouco
mais. Outro motivo de ter escolhido esse
capitulo, é que Oparin muita das vezes é
mencionado apenas quando vamos
aprender as teorias sobre a origem da vida
e acabou, ndo se vai muito além e nem
mesmos nos livros didaticos que
utilizamos. O que é diferente do capitulo em
questéo, ele conta uma histéria, ele mostra
quais sdo as relagées, ligagdes e importancia.

importéancia da HEC. De mostrar aos alunos
como a ciéncia é construida, como se chega a
uma teoria. Nao é sé porque eu li no livro que
o cientista X chegou a essa descoberta que
se resume a isso, que ele
"iluminadamente” chegou a essa
conclusao. A ciéncia é feita por muitas
maos e mentes, a ciéncia é uma montanha-
russa, nao é linear, e é por isso que ela é tao
bonita. Mostrar que a ciéncia erra, que esta
relacionada com o contexto social, cultural,
politico e que as vezes precisamos
recomegar. Isso traz uma humanidade a
ciéncia e criticidade aos alunos.

Acho que o capitulo 3 é muito interessante
pois traz a ciéncia e a histéria com
contribuicées de mulheres e de diferentes
partes do mundo, mostrando uma construgdo
humana diversa.

Sim, o material é didatico e interdisciplinar.
Mesmo com bastante conteudo, a leitura flui
de maneira leve e agradavel, sendo facil e
interessante de acompanhar.

Sobre Fleck. Principalmente como os
conceitos foram divididos na tabela, uma
otima explicagéo e entendimento do assunto
abordado.

Muito! Relembrando na época em que estudei
no Ensino Médio, como aluna nunca tive
contato com algum material didatico
parecido e esse tipo de material torna
primeiramente o estudo muito mais
convidativo, se tornando "facil" o entendimento
da tematica.

O personagem histérico que mais me chamou
atencédo foi Marianne Grunberg-Manago,
porque ela teve um papel fundamental na

ciéncia, em especial na descoberta das
enzimas que participam da sintese do RNA.
Achei inspirador como ela contribuiu para
avangos importantes na biologia molecular,
mesmo enfrentando desafios em uma época
em que havia poucas mulheres reconhecidas
na ciéncia.

O produto tem um storytelling muito bem
construido e é bastante chamativo o que faz
com que os estudantes sejam mais atraidos
para ele. Porém, o contetdo de Biologia
Molecular é pouco "palpdvel” fazendo com
que acabe ficando magante mesmo com um
material tdo bem feito como esse.

Gostei muito de ser inserido a Marianne
Grunberg-Manago e da contextualizacdo da
profissao dela como professora, trazendo o

vinculo de cientista e professor.

Sim.

Fonte: Autoria prépria (2026), baseada nas respostas de validadores no formulario (grifo
nosso).

Com base nas respostas, notou-se uma predominancia da mencgao as
cientistas mulheres mencionadas no livro, em especial, Marianne Grunberg-Manago.
Os validadores indicam a surpresa, o interesse e reconhecem as demais dificuldades
apresentadas, além da relacao da cientista também atuar como professora. Um dos
validadores correlaciona o conteudo atribuido a Oparin, comparando com o
conhecimento prévio sobre o cientista e como tal associacéo pelo Mundo de RNA nao
era presente em demais materiais.

Quanto a relagdo com a insergao da Historia Epistemologica da Ciéncia sobre
o0 Mundo de RNA em sala de aula, um dos validadores pontuou sobre como a BCM é
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“pouco palpavel”’, tornando-a magante mesmo com o material elaborado, todavia, de
modo geral, a maioria dos validadores apontaram positivamente sobre o uso,
ressaltando essa construgdo como importante para a compreensao da Ciéncia. Todas
as indicacdes consideradas pelos validadores foram utilizadas para a melhoria no

livro.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento da construgdo do pensamento cientifico e o Estilo de
Pensamento envolvidos no processo do Fato Cientifico, corroboram com uma visao
critica do trabalho coletivo de pesquisa, potencializando o aprendizado dos estudantes
e a atuacdo do professor, ao inserir, estrategicamente, a Historia da Ciéncia no
conteudo de Biologia.

Ao elaborar a sintese historica-epistemoldgica sobre o acido ribonucleico e o
Mundo de RNA, foi possivel afirmar, segundo as pesquisas realizadas, que nao
identificamos uma pessoa especifica para a qual seria possivel atribuir o titulo de
“criadora” da hipétese do Mundo de RNA. Evidencia-se que cada cientista creditado
utilizou de fundamentos — tanto tedricos quanto cientificos-experimentais — para
construir e colaborar para o desenvolvimento do Fato Cientifico, baseando-se, dessa
maneira, no Coletivo de Pensamento. Além de que, para a constru¢ao do Mundo de
RNA, foram necessarios o conhecimento prévio e as Protoideias difundidas, anos
antes, pelos cientistas que buscavam a compreensao da macromolécula RNA.

Como obstaculos para o desenvolvimento da sintese, salienta-se a barreira
linguistica para com trabalhos na lingua russa, que compunham uma parte crucial da
construcado histérica do Mundo de RNA; tal obstaculo foi superado, de forma
moderada, pelo uso de diferentes tradutores disponibilizados de forma online, assim
como dicionarios para palavras especificas, a fim de tornar a tradugdo mais exata
possivel (considerando que esta sendo reconstruida por uma pessoa nao fluente na
lingua, e que essa pertence a outro alfabeto). Ademais, a falta de informagdes ou a
auséncia de locais confiaveis para a consulta de dados de cientistas pouco
conhecidos, para os quais apenas havia referéncia ao nome — e em algumas
situagdes, 0 nome abreviado, dificultando juntamente na pesquisa.

Ressalta-se, ainda na (re)construgdo histérica, a mencdo aos eventos
cientificos, que possibilitaram o encontro entre os cientistas. As relagdes associadas
a Circulagao Inter e Intracoletiva de Ideias e aos Circulos Esotérico e Exotérico,
promovem a difusdo das ideias do que faz um cientista, da visdao destes e,
consequentemente, de suas obras pelo publico exotérico. Nesse meio, a compressao
do fazer Ciéncia e da construcdo histérica do Fato Cientifico esta fortemente

conectada a sociedade, em uma via de mao dupla entre esses circulos.
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Na avaliagao da presenga do acido ribonucleico no conteudo relativo ao
Mundo de RNA, nos livros didaticos de Biologia e em livros académicos, foi exposto a
lacuna de elementos visuais, como fotografias associadas aos cientistas, na maioria
das obras consultadas. Além de que, na tentativa de pontuar um “criador”, houve
divergéncia entre as obras dos cientistas mencionados. Como ressalva da
composicao, os livros didaticos apresentaram melhor estrutura associada a Historia
da Ciéncia — quando comparados aos livros académicos — além de apresentar duas
obras que trouxeram pesquisas atuais associadas ao Mundo de RNA.

O que remete ao produto educacional: a incorporagao do conteudo do Mundo
de RNA, visando a abordagem da Histéria da Ciéncia fomentada pela Epistemologia
de Fleck, contribuiu com a necessidade evidente de produtos educacionais na area
da BCM. A validacéo inicial apresentou dados positivos sobre a constru¢ao do livro
digital pelos seis docentes de Ciéncias/Biologia, que correlacionaram o material como
interdisciplinar e as sessdes de Histéria da Ciéncia como auxiliares na compreensao
e no interesse pelo conteudo, sendo a “Sessao Pipoca” e a “O que acontecia no Brasil”
as que apresentaram como as sessbOes mais interessantes pelo publico de
validadores. Como a validagao presente nessa respectiva dissertacao baseou-se
apenas na analise da composigao do livro e ndo na aplicacdo desse, pretende-se,
como trabalho futuro, a avaliagdo do material como apoio ao professor e ao aluno em
sala de aula.

Como trabalhos futuros, sugere-se a abordagem complementar sobre as
pesquisas atuais referentes ao Mundo de RNA. Como analisado nos livros didaticos
do topico 4.3, ha diferentes coletivos, como dos cientistas Jack William Szostak e John
David Sutherland, que estdo na busca pela comprovagéo (em laboratério) do RNA
como macromolécula precursora da vida. E possivel realizar uma comparacao,
relacionando os trabalhos prévios com o desenvolvimento das pesquisas atuais,
demonstrando como equipamentos mais avancados e a acessibilidade aos protocolos
laboratoriais de diversos grupos de pesquisa espalhados pelo mundo possibilitam —
e tornam mais rapido — o avanco cientifico.

Ha também a relagdo com demais conteudos atrelados ao acido ribonucleico,
como o RNA splicing; o RNA ribossdmico (o que é; qual sua relagdo com os demais
RNAs e sua importancia na célula); dentre outros, que podem auxiliar no

embasamento tedrico para a compreensao do Mundo de RNA.
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http://pepsic.bvsalud.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
58212013000100004&Ing=pt&nrm=iso. Acesso em: 29 mar. 2026.

ZAHA, Arnaldo; FERREIRA, Henrique B.; PASSAGLIA, Luciane M. P. Biologia
molecular basica. 5. ed. Porto Alegre: ArtMed, 2014.

EPOXWHA, TatbsHa. OnapuH. Y4eHbln n Yenosek. FlocyaapcTBeHHOEe
aBTOHOMHOE yupexaeHue KynbTypbl ApocnaBckon obnactn. 2022. Disponivel
em: https://uglmus.ru/about/publics/oparin_uchenii_i_chelovek/. Acesso em: 29 mar.
2026.
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ANEXO A - Plano de ensino da disciplina Biologia Celular 1
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Ministério da Educagiao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa

UMVERSIOADE TECHOLOGIA FEDERAL DO PARANA

Informagodes da disciplina

por Contetido
- Modalidade
Cacligo Disciplina/Unidade Curricul Modo de Avaliaga d Ofert
ofertado isciplina/Unidade Curricular odo de Avaliagdo ~da erta
disciplina
. 5 Nota/Conceito E :
CB51G Biologia Celular 1 Frequéncia Presencial | Semestral
Carga Hordria
AT AP APS ANP APCC CHEAD CHE Total
2 0 0 0 0 0 0 30

AT: Atividades Tedricas (aulas semanais)

AP: Atividades Praticas (aulas semanais)

ANP: Atividades nao presenciais (horas no periodo)

APS: Atividades Praticas Supervisionadas (aulas no periodo)

APCC: Atvidades Praticas como Componente Curricular (aulas no periodo, esta carga hordria esta incluida em AP e AT)
CHEAD: Carga horéria total em EAD

CHE: Carga horaria total extensionista

Total: Carga hordria total da disciplina em horas

Objetivo

Ao final da disciplina o aluno devera: compreender a relagao essencial entre elementos quimicos e as
principais biomoléculas inerentes a vida, bem como estabelecer associagao entre as biomoléculas e o
Dogma central da biologia celular e molecular.

Ementa

Elementos quimicos fundamentais & vida celular: Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio, Fésforo,
Enxofre, Calcio, Potassio, Ferro, Cloro, Sodio, Magnésio. Bases Moleculares da Vida; A origem da vida;
Dogma central da biologia molecular: DNA, RNA e proteinas; Organizagao da célula procariota e eucariota. O
ensino de Biologia Celular na educagao basica.

Conteido Programatico

Ordem Ementa Conteudo
Carbono,Hidrogénio, Oxigénio,
1 Elementos quimicos fundamentais a vida celular. | Nitrogénio, Fosforo, Enxofre, Calcio,
Potassio, Ferro, Cloro, Sodio, Magnésio.
2 A origem da vida Teorias da abiogénese e biogénese
3 Dogma central da biologia molecular: DNA, RNA e proteina.

As principais diferengas entre células

4 Organizacdo da célula procariota e eucariota. : :
g ¢ P procariontes e eucariontes
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Ordem Ementa Conteldo

Elaboragao de materiais didaticos
5 0 ensino de Biologia Celular na educacgao bésica. | voltados ao ensino de biologia celular na
educacgao basica.

Bibliografia Basica

NELSON, David L ; COX, Michael M; LEHNINGER, Albert L Principios de bioquimica de Lehninger. 7. ed Porto Alegre, RS: Artmed, 2018 1312
p. ISBN 9788582715345 htips://integrada minhabiblioteca com br/reader/books/9788582715345/pageid/0

ALBERTS, Bruce et al. Biologia molecular da célula. 6. ed Porto Alegre, RS: Artmed, 2017. 1464 p. ISBN 9788582714232
htps://integrada.minhabiblioteca. com.br/reader/books/9788582714232/pageid/0

JUNQUEIRA, Luiz Carlos Uchda, CARNEIRO, José. Biologia celular e molecular. 9. ed. Rio de Janeiro, RJ: Guanabara Koogan, 2012. 364 p.
ISBN 978-85-277-2129-5.

htps //integrada. minhabiblioteca. com.br/reader/books/978-85-277-2129-5/pageid/0

Bibliografia Complementar

ZAHA, ARNALDO; FERREIRA, HENRIQUE Bunselmeyer, Passaglia, Luciane M. P. Biologia molecular basica, 5* Ed. Artmed, Porto Alegre,
RS 2014 ISBN 9788582710586. htips://integrada. minhabiblioteca com br/books/9788582710586

GIRARDI, Carolina S ; SUBTIL, Fernanda T, RANGEL, Juliana O. Biologia molecular. Porto Alegre, RS: Grupo A, 2018, ISBN 9788595026995
htps /fintegrada.minhabiblioteca. com.br/reader/books/9788595026995/pageid/0

De Robertis,Edward M ,Hib,José Biologia Celular e Molecular. 16. ed. Rio de Janeiro, RJ: Guanabara Koogan, 2014 372 p. ISBN 978-85-277-
23862

https://integrada minhabiblioteca com br/books /978-85-277-2386-2

Alberts, Bruce; Bray, Dennis; HopkinKaren. Fundamentos da Biologia Celular. 4 ed Porto Alegre, RS: ArtMed, 2017 864 p. ISBN:
9788582714065.

htps://integrada.minhabiblioteca. com.br/books /9788582714065.

ROMAOQ, José E Avaliagéo Dialdgica — Desafios e Perspectivas. 6.ed. Cortez, 2005./SBN 8524917717

# Resumo da Alteragéo Edi¢ao Data Aprovagao Data

Biologia celular 1 (CB51G) nova

matriz curricular Marcio Silva 28/02/2024 | Danislei Bertoni |28/02/2024

14/01/2025 15:29
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ANEXO B - Plano de ensino da disciplina Biologia Celular 2
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Ministério da Educagao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa

UNIVERSIDADE TECKGLOGICA FEDERAL DO PARANA

Informagdes da disciplina

por Conteddo
Codi Modalidade
Of:rllgt?o Disciplina/Unidade Curricular Modo de Avaliagéo da Oferta
disciplina
2 - Nota/Conceito E ;
CB52H Biologia Celular 2 Frequéncia Presencial | Semestral
Carga Horaria
AT AP APS ANP APCC CHEAD CHE | Total
2 2 0 0 0 0 0 60

AT: Atividades Tedricas (aulas semanais)

AP: Atividades Préticas (aulas semanais).

ANP: Atividades nao presenciais (horas no periodo).

APS: Atvidades Praticas Supervisionadas (aulas no periodo).

APCC: Atividades Préticas como Componente Curricular (aulas no periodo, esta carga horaria esté incluida em AP e AT).
CHEAD: Carga horéria total em EAD

CHE: Carga horaria total extensionista.

Total: Carga hordria total da disciplina em horas

L

Objetivo

Geral:

Ao final da disciplina o aluno devera: compreender a estrutura geral das células biolégicas, correlacionando-
as com componentes ultra estruturais; perceber as imbricadas interagdesmoleculares necessdérias para o
funcionamento celular; entender as organelas celulares e a fisiologia celular; relacionar a biotecnologia ao
cotidiano.

Especificos:

Promover um melhor entendimento sobre o funcionamento da célula considerando as biomoléculas,
organelas, metabolismo energético e ciclo celular;

Apresentar as principais técnicas envolvendo biotecnologia e engenharia genética que permeiam o
cotidiano atual dos educandos;

Gerar um ambiente favoravel a discussao interdisciplinar envolvendo as demais disciplinas do primeiro
periodo do curso.

Ementa

Aspectos morfologicos e funcionais da célula, de seus compartimentos e componentes subcelulares:
lisossomos, peroxissomos, cloroplastos, mitocéndrias, reticulos endoplasmaticos, complexo golgiense e
ribossomos. O nicleo celular: ndcleo interfasico: estrutura, composigao quimica e agdo génica; estrutura e
funcéo do citoesqueleto. Sinalizagao celular e morte celular programada. Estudos de mecanismos de
divisdo celular: mitose e meiose. Nogdes de biotecnologia: Engenharia genética; tecnologia do DNA
recombinante. O ensino de Biologia Celular na educagao basica.

Contetdo Programatico

Ordem Ementa Conteudo

1 Introdugéo ao estudo da célula. A teoria celular; Visualizagao de células
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Ordem Ementa Contetdo

e origens da base citoldgica;

2 Organizacao celular em organismos procariontes | Particularidades e diferengas enfre

e eucariontes. organismos procariontes e eucariontes.
3 Movimentos celulares. Estrutura e fungao do citoesqueleto
Lisossomos, peroxissomos,

cloroplastos, mitocondrias, reticulos
endoplasmaticos, complexogolgiense e
ribossomos

4 Estrutura e fungao das organelas celulares.

Ntcleo interfasico: esfrutura,
composi¢ao quimica e agao génica;
Transcrigao e fradugao da informagao
genética.

5 O nucleo da célula.

Mensageiros bioquimicos envolvidos na
6 Sinalizagdo celular e morte celular programada. | sinalizagdo  celular  (proteinas e
agucares); apoptose.

Engenharia genética; tecnologia do DNA

7 Nogoes de biotecnologia. et

Elaboragaoc de material didatico e
sugestoes de roteiros para aulas
préticas voltadas ao ensino de biclogia
celular no ensino basico.

8 0 ensino de biologia celular na educagao basica.

Bibliografia Basica

ALBERTS, Bruce et al. Biologia molecular da célula. 5. ed. Porto Alegre, RS: Artmed, 2010. xxxvi, 1268 [90] p. ISBN 9788536320663.

DE ROBERTIS, E M. F; HIB, José Bases da biologia celular e molecular. 4. ed. rev. e atual. Rio de Janeiro, RJ. Guanabara Koogan, 2006. 389
p. ISBN 9788527712033.

ZAHA, Arnaldo ; FERREIRA, Henrique Bunselmeyer ; PASSAGLIA, Luciane MP (org). Biologia molecular bésica. 5.ed Porto Alegre, RS:
Artmed, 2014 xii, 403 p. ISBN 9788582710579

Bibliografia Complementar

GADOTTI, Moacir ; ROMAQ, José E. (org.). Educagédo de jovens e adultos: teoria, pratica e proposta. 12 ed Sao Paulo, SP: Cortez, 2011. 160
p. (Guia da escola cidada, 5). ISBN 9788524917127

JUNQUEIRA, Luiz Carlos Uchoa; CARNEIRO, José. Biologia celular e molecular. 6. ed Rio de Janeiro, RJ: Guanabara Koogan, c1997. 299 p.
ISBN 8522704099.

NELSON, David L; COX, Michael M, LEHNINGER, Albert L Principios de bioquimica de Lehninger. 5 ed Porto Alegre, RS Artmed, 2011 xxx,
1273 p. ISBN 9788536324180.

SOTARD, Michel, ROMAQ, José Eustaquio ; RODRIGUES, Verone Lane (org.). Jean-Jacques Rousseau. Recife, PE Fundagdo Joaquim Nabuco:
Massangana, 2010. 97p. (Colecao educadores MEC). ISBN 9788570195449.

SOARES, José Luis. Biologia. Sao Paulo, SP: Scipione, 1992. 3 v. ISBN 8526217968

# Resumo da Alteragéo Edi¢do Data Aprovagao Data

1 [35.'52?3 plano ensino biologia | o reinsiva | 18/09/2024 | Danislei Bertoni | 19/09/2024

14/01/2025 15:35
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ANEXO C - Plano de ensino da disciplina Biologia Celular e Molecular e No¢des de
Biotecnologia



JEI0AI0ZE, 1548 Infrmiacias da discipling - <gtronge <> por Conteddosi=></strong=>

Campus Ponta Grossa

N e

Ministério da Educacao
Universidade Tecnolbgica Federal do Parana l ' I I'PR

Informactes da disciplina
por Conteddo

Modalidade
Cédigo Disciplina/Unidade
Ofertado Curricular Modo de Avaliagio da Oferta

disciplina

Biologia Celular E Malecular Mota/Conceita E

CBI1A E Moches De Biotecnol ogia Frequéncia Pressncial | Semestral
Carga Horéria
AT AP APS ANP APCC CHEAD CHE | Total
4 2 & o 0 4] a o0

« AT: Atividades Tedricas (aulas semanais),

« AP Atividades Praticas (asulas semanais),

» ANP: Athvidades nBo presenclals (horas no perfodal,

« APS: Atividades Préticas Supervislonadas (aulas na perieda),

« APCC: Atividades Praticas come Compenente Curricular (aulas no pericdo, esta carga hordra estd induida em
AP & AT),

« CHEAD: Carga hardria total em EAD,

» CHE: Carga hardria total extensionista,

« Total: Carga hordria total da disoplina em hores,

Objetivo

Geral:

Ao final da disciplina o aluno devera: compreender a estrutura geral das células bicldgicas,
recenhecendo os principals grupos de biomoléculas, correlacionando-os com componentes ultra
estruturais; perceber as imbricadas interagies moleculares necessarias para o funcionamento
celular; entender as organelas celulares e a fisiologia celular; relacionar a biotecnologia ao
cotidiano.

Especificos:

Demonstrar que os elementos quimicos que constlituemn as células néo sdo exclusivos dos seres
vivos, Enfatizar que tals elementos estéo sujeltos as mesmas lels da quimica e flsica presentes
em sistemas abloticos;

Promover um melhor entendimento sobre o funcionamento da célula censiderando as
blomoléculas, organelas, metabolismo energético e cido celular;

Apresentar as principais técnicas envolvendo blotecnologia e engenharia genética que
permeiam o cotidiano atual dos educandos;

Gerar um ambiente favordvel 3 discussdo interdisciplinar envolvendo as demais disciplinas do
primeire pericdo do curso.

Ementa

Introducdo ao estudo da célula. Visualizacio de células e origens da base citoldgica.
Organizacdo celular em organismaos procariontes e eucariontes. O estudo das membranas
bioldgicas: composicio e modelo de membrana; Transporte através de membrana;

hifpa:taistamasd ustpr adu. bridplatsiste maraluno D& mpConfimacachaincul a.peP anaEnsing Tp_ Dsccodnr=28558p_Flasnscoonr=13562
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26037076, 1549 Irformaitas da dissipling - <strongs <i>por Contaldosi=</strong>

Especializaches de membranas. Movimentos celulares: estrutura e funcdo do citoesqueleto.
Estrutura e fungio das organelas celulares: lisossomos, peroxissomos, doroplastos,
mitocindrias, reticulos endoplasmaticos, complexo golgiense e ribossomos. O nicleo da célula:
nucleo interfasico: estrutura, composigdo guimica e agdo génica. Sinalizagdo celular e morte
celular programada. Estudos de mecanismos de divisdo celular: mitose e meiose. Nogles de
biotecnologia: Engenharia genética; tecnologia do DNA recombinante. O ensing de biclogia
celular na educagdo basica.

Contelddo Programitico

Ordem Ementa Conteddo

A teoria celular; Viswalizacho de
oélulas e origens da base
1 Introducio ao estudo da célula. citoldgica; aspectos gerais da
composicao quimica e
macromaolecular das células

Particularidades e diferencas entra
arganismaos procariontes e
eucariontes.

2 Oroanizagdo celular em  organismos
procariontes & eucariontes.

Composicao e miodelo de
memhbrana; Transporte através de

3 0 estudo das membranas biologicas. membrana; Especializacdes de

membranas.
4 Movimentos celulares, Estrutura e funcdo do citoesgueleto
Lisossamos, pEroxissomos,
c Estrutura e funcdo das organelas| doroplastos, mitectndrias,
celularas. raticulas endoplasmaticos,

complexo golgiense e ribossomos

Micleo  interfasico:  estrutura,
Composigan quimica e acdo génica;
Transcrigao e tradugdo da
informagdo genética.

[+ 0 nideo da célula.

Mensageiros bloguimicos
envelvides na sinalizacdo celular
{proteinas e agucares); apoptose.

7 Sinalizagdo celular e morte celular
programada.

Engenharia gendética; tecnologia do

8 Moces de biotecnologia. DNA recormbinante.

Elaboragdo de material didatico e

g O ensino de biologia celular na educagdo| sugesties de roteiros para aulas
basica, priticas wvoltadas ao ensino de

biologia celular no ensine basico.

Bibliografia Bisica

ALBERTS, Bruo= et al. Biologia molecular da cBula. & ed Porto Alegre, RS: Artmed, 2017, 1464 p ISBN
GTEEEE2T14232, https:/fintegrada, minhabibl ioteca, corm brireaderbooks/ S TIASE2 714232 /pageid/D

HELSOM, Darvid L,; COX, Michael M, ; LEHNINGER, Albert L, Principlos dll lhqlimhu de Lehninger. 7, ad, Parto Alegre,
R5: Artmac, 08, 1312 P THASEIT15345,
nitps:/Integreda, minhabioliateca, cam, hI'.Frwdwhuahﬁ?ﬂﬂsﬂﬂﬂﬂ-ﬁu'mgﬂdm

JUNQUETRA, Luiz Carfes Uchlia; CARNEIRD, José, Biolegia calular @ molacular. 5, ed R de Janeiro, B): Guanabara
Koogan, 2012, 364 p, 15BN 978-B5-277-2128-5.

hitpa:eitemas2. uipr ady. bridplstsista madsl uno DEfmpConfinm Mairicula.poP anoEnsing e Disccodnr=285254p_Flaenscodnr=13562 23
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Binlicgrafia Bisica

hitps://integrada,minhabiblioteca, com, bryreader/booksy 97 8-85- 27 F-2129-5/ pageid/D

Bibliografia Complementar

ZAHA, ARMNALDO,; FERRETRA, HENRIQUE Bunselmeyer, Passaglia, Ludane M, R Biologia molecular b&sica, 5% Ed. Arirmed,
Porte Alegre, RS 2014, 153N 9786582710586, https:/finbegrada, minhabibl loteca, com, br/booksA7EE5E2T 10565

[SBN 97BB59502 6995,

nttps:/fintegrada,minhabibliateca, com, brreader/books/ 97 865950 26995/ pageid, )

GIRARDI, Caroling 5.; SUBTIL, Fernarda T.; RAMGEL, Juliana O Biclogia molecular, Porto Alegre, RS: Grupo A, 2018,

[ Robertis,Edwerd M, Hib,Josd, Biolegia Celular & Molecular. 16, ed, Rig de Janeirs, Rl Guanabara Koogan, 2004, 372
o [SBN 97E-B5-277-2386-2, hitps: /fintegrada, minhabiblictecs, com,bry kooks 9 7E-B5-277-2386-2,

Albeerts, Bruce;

Bray, Dennis; Hopkin,Karen. Fundamentos da Biologia Celular. 4. e=d Porto Alegre, RS: ArtMed, 2017,
864 p, [SBN: 978B582714065 https:/fintegrada. minhabibliobeca, com. br/books /9 FEASE2 714065,

ROMAD, José E, Avallagio Dial fgica - Desafios o Perspectivas, &,0d, Cortez, 2005, [SBN 85244917717

# Resumo da Alteracio Edigio Data Aprovagio Data
Lia Maris Orth Lia Maris Orth
1 | Indusdo de plana Ritter 0&/10/2017 Ritter 06/10/2017
Antigueira Antiqueira
- . ; Igor De Paiva
2 | Atualizacao da bibliografia. Marcio Silva 2370372020 affansa 2440372020
- Igor De Paiva Igor De Paiva
3 | Bibliografia. Affanso 30/0372020 Affonso 30/03/2020
Caro Coordenador, reallzel
atualizacdes nas
4 | bibliografias, conforme| Marcio Siva | 08/03/2022| 9% D€ PaV2 | 3/06/202)
solicitado. Atenclosamente,
Prof. Marclo
26/03/2026 19:49

hifps: e stemasd uifpr adu. bridpls/sstemaria uno D mpCenfirmacachaincul a. peM ano Ensinep_Disccodnr=28854p_Flaanscodnr=13562
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