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nci__as..de Pensamento Cientifico

A partir das recentes contribuigbes derivadas da filosofia da ciéncia, é discutido o sentido da atividade
cientifica reconhecendo, como uma de suas principais competéncias, a possibilidade de fazer perguntas. Com
base nisso e utilizando a caracterizagao de Toulmin sobre os problemas e 0s conceitos, propde-se uma maneira
de avaliar as competéncias de pensamento cientifico por meio de um instrumento ad hoc identificado como

diagrama heuristico.
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Com freqliéncia, as armadilhas

da linguagem nos impedem de
entender o sentido de uma oragéo
e nos forcam a interpretar de forma
errbnea uma determinada realidade.
Por isso, torna-se sempre muito Util
examinar o contexto no qual s&o
usadas as oragbes ou nos quais
aparecem os fatos. A descricao da
realidade é, entéo, uma descricao
dos contextos nos quais a realidade
aparece: a partir dessa descrigao,
podemos saber no que consiste

0 que estamos examinando e que
sentido tem.

J.M. Terricabras

Atrévete a Pensar 2004

ciéncia é uma das contribui-

¢des mais importantes da

grande aventura intelectual
das sociedades humanas ao longo
de sua histoéria. Nela sdo concretiza-
das a curiosidade e as incansaveis
tentativas de representar o mundo
no qual vivemos. A ciéncia é uma
criagdo humana, é uma parte funda-
mental da cultura, pois sua dimensao
social, embora abandonada por
muitos, condiciona profundamente
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as idéias, algumas vezes de forma
velada, mas nao por isso menos
certa.

Apesar da inequivoca importan-
cia da ciéncia em nossa cultura,
a ciéncia que se apresenta nas
escolas e nas universidades — e
que reproduzem a maioria dos di-
daticos — néo reflete esse aspecto,
e 0s professores encarregados de
recriad-la e transmiti-la, certamente
porque nao foram preparados para
isso, tampouco o fazem (McComas,
2000). Praticamente no mundo todo,
a tradigdo cientifica é reduzida a
uma receita, o chamado método
cientifico, e esquecem os aspectos
culturais. Os alunos séo obrigados
a memorizar uma via supostamente
universal para obter ‘conhecimentos
comprovados’, a qual sequer usam
em suas proprias aulas de ciéncias
e menos ainda nos laboratérios
(Chamizo, 2004).

No caso da quimica, o assunto
¢ ainda pior. No comego do século
XX, com o triunfo do positivismo
axiomatico e tedrico como a forma
de entender a ciéncia, sua posigdo
central (marcada inicialmente por sua
vocagcao experimental) ficou reduzida
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pela fisica e utilizada pela biologia.
Seu ensino desde essa postura filo-
sofica foi severamente questionado
(Vao Aalsvoort, 2004). Em poucas
palavras, dizemos que a quimica é
uma ciéncia, mas fica muito dificil
dizer por que 0 é.

Sobre a Quimica

A quimica, tal como a conhecemos
hoje, é resultado de uma grande quan-
tidade de herancas que, concretizadas
em oficios, influiram na vida cotidiana
de todas as culturas. Nao deixa de
ser surpreendente que préticas tdo
diferentes como a do ferreiro — e da
metalurgia, do curandeiro — e da far-
macia, do oleiro — e da ceramica, do
padeiro — e da biotecnologia tenham
podido estar reunidas e terminar por
se fundirem em um campo comum:
a quimica, na qual a transformacgéo
da matéria é estudada, praticada e
transmitida (Izquierdo, 2001). No en-
tanto, isso é possivel por meio de um
método particular, de uma forma espe-
cifica de medir e com uma linguagem
prépria (Chamizo, 2005a) ou também
mediante uma légica particular (Jen-
sen, 1998) e uma filosofia especifica
(Scerri, 2001).
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Avisao acumulativa e reduzida da
ciéncia propria do positivismo légico
foi severamente questionada desde
0s anos 1960, particularmente por
Kuhn (1970), Toulmin (1972) e Laudan
(1977): esses dois Ultimos com uma
proposta de que a ciéncia avanga por
meio da resolucdo de problemas, e
0 primeiro por sua interpretagéo do
avanco da ciéncia a partir de proces-
sos revolucionarios nos quais uma
comunidade cientifica abandona um
paradigma para assumir um outro.
Desde entéao, tem ocorrido uma in-
tensa discussao, ainda n&o resolvida,
sobre a natureza da ciéncia e da
mesma atividade cientifica (Chalmers,
1999), uma de cujas consequéncias
foi a dos filésofos da ciéncia nao
terem podido demonstrar que as leis
podem ser axiomatizadas nem que
podem ser derivadas de uma matéria
em outra. De fato, ha propostas de ex-
plicacéo da ciéncia sem necessidade
de recorrer as leis (Giere, 1999).

A partir de tudo isso e com as con-
tribuicdes provenientes das ciéncias
cognitivas nos Ultimos anos, tem sido
construido um minimo, mas certeiro,
consenso sobre outras formas de en-
frentar os processos de aprendizagem
(Duschl, 1994; Matthews 1994; Justi
2002). Assim, para reimplantar o ensi-
no da ciéncia, é indispensavel aspirar
a ter mais e melhores docentes, que
ensinem a pensar de forma que os
alunos aprendam (Nickerson, 1988).
Por isso e como ja foi dito, ndo é sufi-
ciente, como tem sido feito até agora,
aprofundar no conhecimento especi-
fico da disciplina correspondente (em-
bora sem dlvida seja fundamental).
Além disso, &€ necessario incorporar a
reflexdo sobre a estrutura da ciéncia
e 0 papel que esta tem jogado em
nossa sociedade e, principalmente,
€ necessario discutir dinamica de
mudangca, posto que o que queremos
conseguir &€ que 0s conhecimentos
dos alunos evoluam até torna-los rigo-
rosos e Uteis. Para isso, é necessario
escolher, dentre a enorme quantidade
de informagao gerada, aquela que
permita desenvolver as competéncias
requeridas em um mundo cada vez
mais cambiante e que, pelo menos,
prepare melhor para um futuro que
nao esta predeterminado.
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A histéria em geral e a da ciéncia
em particular tem nos ensinado que
as respostas corretas para as pergun-
tas de um dado tempo, anos depois,
foram consideradas errbneas. Os
herois foram convertidos em vilaos e
vice-versa. Nao ha verdades absolu-
tas..., ‘a ciéncia € mais uma viagem
que um destino’. Essa viagem é o
gue propomos aos alunos aos quais
ensinamos ciéncias. O destino é sua
propria atuagdo em um mundo que
esta por vir.

Em vista de tudo isso, o que pa-
rece inadiavel é o desenvolvimento
de uma proposta educacional imersa
em um contexto social, cientifico e
tecnoldgico, sem perder de vista o
uso de que o futuro cidadao dara a
ciéncia, mesmo nao se dedicando a
ela. Por isso, falamos de habilidades
do pensamento cientifico, inspiradas
na historia e na filosofia da quimica,
que serdo concretizadas em uma
atividade crucial: a resolugao de
problemas (Chamizo, 2005).

Sobre a atividade cientifica

Aceitando o papel central dos pro-
blemas no avancgo da ciéncia, Toulmin
(1972) avanga na caracterizagéo dos
problemas por meio da expressao:

problemas = ideais explicativos —
capacidades correntes

Assim, os problemas se apresen-
tam na “distancia” que ha entre aquilo
que uma comunidade ou um indivi-
duo aspira a compreender (0 que é
denominado “ideais explicativos”) e a
capacidade que tem essa comunida-
de ou individuo para alcanga-lo. Essa
distancia é diminuida ou desaparece
guando emergem novos conheci-
mentos. Entretanto, veja bem, essa
aspiragao € concretizada geralmente
mediante perguntas, e estas que con-
cretizam os problemas sao perguntas
de seu tempo. Sobre a combustao,
por exemplo, ndo foi perguntado o
mesmo a Lavoisier que a Yuan T. Lee
(Premio Nobel em 1986 por sua in-
vestigagao da dindmica de processos
quimicos elementares) praticamente
200 anos depois.

As perguntas e suas solucoes, 0s
problemas de seu tempo, as leis e 0s
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modelos que permitem reconhecer
padroes e as teorias sobre o mun-
do formam parte de uma atividade
humana (a dos cientistas), que inclui
0 que estes fazem em seus labora-
torios e a maneira como ‘vivem’ as
perguntas que se fazem e tentam
responder. Sobre isso, a destacada
pesquisadora educacional R. Driver
disse (2000):

A atividade principal dos
pesquisadores é avaliar qual
de entre dois ou mais modelos
rivais se encaixa com a evidén-
cia disponivel e, portanto qual
representa a explicacdo mais
convincente para determinado
fenémeno no mundo.

Gragas a esse laborioso processo
de conseguir que se encaixem 0s
modelos e os fendbmenos do mundo,
os conceitos cientificos s&o modifica-
dos. Assim, os conceitos que agora
sao aprendidos na aula de ciéncias
s&o0 os resultados de muitas pergun-
tas, de problemas resolvidos e de
problemas sem resolver, de aplica-
¢Oes mais ou menos afortunadas que
foram enigmas em seu momento. Por
iss0, integram uma complexidade tal
que é necessario distinguir neles trés
caracteristicas ou dimensbes que,
assim como permitiram construi-los,
vao permitir utiliza-los: a linguagem,
as técnicas de representacao e 0s
procedimentos de aplicagéo da ci-
éncia. Os dois primeiros referem-se
a aqueles aspectos simbolicos da ex-
plicagao cientifica —isto é, a atividade
cientifica que chamamos explicar —,
uma das formas nas quais tornamos
publicos 0s nossos pensamentos,
uma das formas na qual uma geragao
transmite a outra o contelido de uma
ciéncia, uma “enculturagao”. Estes s
tém um uso genuinamente explicativo
quando s&o aplicados no mundo. As-
sim, o terceiro aspecto compreende
o reconhecimento de situagdes nas
quais sao apropriadas essas ativida-
des simbdlicas, o entorno.

Essas reflexdes tém importantes
conseqUéncias para a educagao e
nos ajudam a precisar o que enten-
demos por competéncias de pensa-
mento cientifico e como podemos
avalia-las.
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Sobre a avaliacao das habilidades de
pensamento cientifico

Falar de ‘competéncias de pen-
samento cientifico’ (o tema que da
titulo a este trabalho), s6 tem sentido
desde essa perspectiva: a de uma
ciéncia que é vivida, que é feita, que
evolui ao ritmo de novas finalidades
humanas e do por que nao decai
a capacidade humana de formular
interrogantes.

O que entendemos por compe-
téncias? Existe agora uma intensa
discusséao sobre o tema (Sarramona,
2005). Brevemente pode ser dito que
uma competéncia apela a saber, a
saber fazer, a ser, a viver com outros
em situagdes da vida nas quais
sera necessario decidir como agir.
Se a competéncia tem a ver com a
ciéncia, a situacéo ¢ tal que mobiliza
conhecimentos que nao podem ser
‘de livro’, mas que correspondem a
uma atividade cientifica. Assim, nao
€ possivel isolar o ‘saber cientifico’
davida: de suas aplicacdes, de suas
implicagdes, do seu significado com
relacdo a outras matérias. Chegamos
assim ao ponto crucial: a ciéncia nao
comega nos fatos, mas nas pergun-
tas, e estas dependem do marco
tedrico do qual sao formuladas.

Assim, os fatos nao sao indepen-
dentes dos observadores nem de
suas formas de ver o mundo. A socie-
dade na qual vivem, dia apos dia, os
pesquisadores e/ou os docentes e/
ou os alunos (os dois Ultimos em um
projeto de ciéncia escolar), determina

Tabela 1: Caracteristicas das perguntas.

ou limita o tipo de perguntas que s&o
feitas ou que podem ser respondidas
por eles mesmos, além de influen-
ciar em suas conclusoes, devido a
presenga ou auséncia de programas
educacionais de pesquisa cientifica,
de reconhecimentos ou punigéo a
mesma atividade e de tolerancia ou
imposigao de areas de investigacéo.
Em poucas palavras, as perguntas
que os pesquisadores se fazem e/
ou os docentes e/ou os alunos cor-
respondem as que tradicionalmente
as sociedades ou as escolas aceitam,
mas na medida em que a escola atual
se abre ao futuro e eduque o sentido
critico e a capacidade de decidir ra-
zoavelmente, podem emergir novas
perguntas. Estas serdo apropriadas
para desenvolver competéncias e
para avalia-las, mas também faréo
possivel um futuro mais criativo, no
qual a ciéncia continue contribuin-
do com conhecimentos sobre o
mundo.

Como ja foi dito antes, as per-
guntas concretizam os problemas.
Por isso, aprender a perguntar é
uma competéncia e aprender a
avalia-la € uma necessidade (Doran
2002). Como é mostrado na Tabela
1, existem varios tipos de perguntas
(Chamizo, 2000) e as que aqui nos
interessam, as que tém a ver com o
conhecimento cientifico no ambito
de uma ciéncia escolar (lzquierdo
1999) que aspira a que os alunos
sejam competentes em pensamento
cientifico, sédo as abertas. Uma vez
formulada a pergunta que de algu-

ma forma concretiza um problema,
a melhor estratégia para abordar
sua resolugao parece ser aquela
elaborada, ha alguns anos, por Go-
win por meio da sua ja famosa Vé
epistemoldgica ou heuristica. Essa
estratégia foi desenvolvida primei-
ramente para ajudar estudantes e
professores a esclarecer a natureza
e 0s objetivos de um laboratério de
ciéncias. Tendo sido modificada e
adaptada (Izquierdo, 1995), pode ser
utilizada para analisar uma leitura,
planejar uma investigacao, preparar
uma aula, como instrumento para
analise de curriculos. Acreditamos
que é também de muita utilidade
na avaliagdo de um trabalho tedrico
e experimental (Chamizo 2000), na
qual devem ser entrelacadas ade-
quadamente para mostrar ‘compe-
téncia de pensamento cientifico’.
Com base nisso, Novak e Gowin
disseram (Novak, 1988):

Apesar da elaboragdo de
diagramas Vé ser uma tarefa
relativamente complexa, nossa
experiéncia indica que 0s estu-
dantes respondem positiva-
mente a ela. Especialmente
quando é comparada aos tra-
balhos por escrito, o diagrama
Vé resulta ser uma maneira
esquematica para por de mani-
festo o que compreendem 0s
estudantes a respeito de um
tema ou uma area de estudo,
e também os ajuda a organizar
as idéias e a informacéo.

PERGUNTAS

Fechadas

Semi

Abertas

Sao respondidas em uma ou duas palavras
e a resposta estd em uma determinada
pagina de um livro ou caderno de ano-
tagoes.

A resposta é correta ou errada.

Geralmente comegam com O QUE, ONDE
ou QUANDO.

A pergunta geralmente requer uma ou
duas oragdes para ser respondida. Ares-
posta nao estd em um lugar determinado
de um livro ou caderno de anotagdes. No
entanto, se o material de que se tem pos-
se é entendido, entdo ha a possibilidade
de respondé-la.

A resposta pode ser correta se estiver
bem explicada, mas também pode estar
errada.

Geralmente comega com COMO.

Para ser respondida, a pergunta requer ao
menos um paragrafo. A resposta ndo se
encontra em um livro s6.

A resposta é correta se estiver de acordo
com a informagao mostrada nos livros e/
ou cadernos de anotagdes, além de estar
bem explicada.

Geralmente comecam com POR QUE ou
QUE SE PASSARIA.

QUIMICA NOVA NA ESCOLA
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Temos introduzido algumas mu-
dancas no Vé para que ela cumpra
a dupla funcao de sustentar o aluno
no seu aprendizado e de fornecer in-
formacdes para o professor para que
ele possa continuar com esse pro-
cesso em seus alunos €, finalmente,
avalia-los (Figura 1). A primeira é a
mudanca de nome para diagrama
heuristico. A segunda corresponde
a parte conceitual, o pensar, no qual
temos introduzido uma modificagao
inspirada em Toulmin (1972). Dessa
forma, diferentemente de outras Vé,
que aqui propomos no lado esquer-
do, ficam as trés caracteristicas dos
conceitos antes citados: a lingua-
gem, as técnicas de representacao,
ou os modelos (Izquierdo, 2005) e
0s procedimentos de aplicagao da
ciéncia. Na Tabela 1, facilitamos
critérios para sua avaliagao que
procuram integrar, entre si, as qua-
tro partes principais do diagrama
(Fatos, Pergunta, Pensar e Fazer)
na resposta.

Na Figura 2, ¢ mostrado um exem-
plo do uso do diagrama heuristico
para responder a seguinte pergunta
aberta: por que ndo aumenta o nivel
da agua quando um cubo de gelo
¢ fundido nela? Como pode ser
observado na parte esquerda, séo
indicados somente os nomes dos
conceitos mais importantes (os alu-
nos devem conhecer seu significado)
assim como o conceito do modelo
cinético molecular (que também nao
€ explicado aqui, mas que também
deve ser conhecido). Na parte meto-
doldgica, foi indicado o que teria de
ser feito em lugar de mostrar dados
especificos. Nao esquecer que ge-
ralmente ha mais de um modelo que
pode ser utilizado para responder a
pergunta e esses modelos tém uma
série de termos proprios associados
(por exemplo, a palavra ¢rbita corres-
ponde ao modelo atémico de Bohr e
n&o ao de Rutherford). Utilizando o re-
gistro de aprendizagem da Tabela 1, 0
diagrama da Figura 2 obteria entre 13
e 15 pontos (3 para a parte de pensar,
metodologia e para a resposta e, a
critério do avaliador, entre 2 € 3 para
os fatos e a pergunta).

E importante citar que o lado
direito e o lado esquerdo do diagra-
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ma heuristico estdo estreitamente
relacionados e que é necessario
assegurar que a pergunta inicial seja
devidamente respondida. Quando

PENSAR (CONCEITOS)
MODELOS:

PERGUNTA

um desses diagramas é construido,
o estudante esta pensando e pen-
sando novamente, organizando suas
idéias e a informagao disponivel. Essa

FAZER (METODOLOGIA)

RESULTADOS:

PROCESSAMENTO DOS DADOS:

LINGUAGEM:

APLICAGOES:

RESPOSTA

PROCEDIMENTO E RECOLETA DE DADOS :

FATOS

Figura 1: Diagrama heuristico.

Tabela 2: Registro de aprendizagem do diagrama heuristico

PONTOS  CARATERISTICAS
Fatos
0 N&o h4 fatos.
1 Sao identificados fatos .
2 Sao identificados fatos e alguns conceitos.
3 Sao identificados fatos, alguns conceitos e alguns aspectos metodolé-
gicos.
Pergunta
0 N&o ha pergunta.
1 Ha uma pergunta baseada nos fatos.
2 Ha uma pergunta baseada nos fatos e que inclui conceitos.
3 Ha uma pergunta baseada nos fatos, que inclui conceitos e que sugere
aspectos metodoldgicos.
Conceitos
0 N&o héa conceitos.
1 Sao identificadas as aplicagoes.
2 Sao identificadas as aplicagdes e a linguagem.
3 Sao identificados as aplicagoes, a linguagem e o(s) modelo(s).
Metodologia
0 N&o ha metodologia.
1 Hé& recompilagéao de dados.
2 Os dados sao processados por meio de tabelas e/ou graficos.
3 Com os dados processados, é obtido um resultado.
Concluséao e/ou resposta
0 N&o héa conclusao.
1 A conclusdo é muito semelhante ao resultado da parte metodoldgica.
2 A concluséo incorpora, além do resultado da parte metodolégica, os
fatos.
3 A concluséo incorpora, além do resultado da parte metodolégica, os

fatos e os conceitos.

Avaliacao das competéncias de pensamento cientifico
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PENSAR (CONCEITOS)

MODELOS:

Cinético molecular

LINGUAGEM:

PERGUNTA

Por que ndo aumenta o nivel da agua
quando um cubo de gelo ¢ fundido nela?

FAZER (METODOLOGIA)

ANALISE:

Ao ser fundido, o 6leo aumenta de volume e, como o
cubo de oleo estava totalmente submerso, o volume
total aumenta e o nivel do liquido sobe.

No caso da agua, so estava afundada uma parte do
cubo e, ao ser fundido, o volume total resulta ser o
mesmo.

Densidade

RESPOSTA No dleo, como prediz o
Volume modelo cinético molecular, a
Massa densidade do sélido ¢ maior que a do
liquido. A 4gua aumenta de volume
Fundir quando ¢ gelada, pois as moléculas se

PROCESSAMENTO DOS DADOS:

Peso da agua e do 6leo desalojado pelo cubo.

Liquido dispdem de maneira diferente. Por N
Solido isso, diminui sua densidade ¢ flutua Mudangas de temperatura e volume ao fundir
Congelar no liquido. Quando a parte afundada os cubos.

do gelo se funde, esta ocupa menos
volume que o gelo submerso. Por isso,
onivel de dgua ndo muda

PROCEDIMENTO E RECOLETA DE DADOS:
Peso do copo com agua e 6leo.

APLICACOES:

FATOS
Um cubo de gelo que flutua em um
copo com dgua a temperatura

Os cubos de gelo flutuam nas bebidas e
sdo colocad os ali para esfria-las.

. ambiente ¢ fundido.
Os icebergs flutuam no mar.

Peso do copo com agua e/ou 6leo com um cubo de
gelo e/ou dleo.

Peso da agua e do 6leo desalojada pelo cubo.
Temperatura da dgua e do 6leo.

Temperatura da dgua e do 6leo com cubos.
Temperatura da dgua e do 6leo depois do cubo ser

m cubo de 6leo submerso em um :
u fundido.

com oleo a

¢ fundido.

Figura 2: Diagrama heuristico. Exemplo.

organizagao ocorre de acordo com
a estrutura cognitiva de cada um
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Abstract: Competence assessment in scientific thought. From the recent contributions derived from the philosophy of science the sense of the scientific activity is discussed recognizing the
possibility of making questions, like one of the main competences. Of the previous thing and using the characterization of Toulmin on the problems and the concepts a way sets out to evaluate the
competences of scientific thought through an ad hoc instrument identified like heuristic diagram.
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