O QUE E PENSAMENTO
CIENTIFICO EM QUIMICA?

REIKO ISUYAMA!

A quimica € uma ciéncia baseada fortemente em observagdes
experimentais. Muitas evidéncias experimentais ainda ndo estdo
fundamentadas de forma totalmente l6gica. Em vdrias situagdes o
raciocinio 1égico ndo encontra respaldo nos dados experimentais.
Alunos que tém capacidade de raciocinar de forma l6gica muito
agucada percebem que, dentro da quimica, h4 etapas no raciocinio
l6gico que ndo hd conexdes. Esta é uma das grandes dificuldades do
ensino de quimica.

Qualquer pessoa ja deve ter ouvido um professor dizer: “este
aluno ndo sabe pensar”. Na realidade o que esse professor quer dizer €
que esse aluno nfio sabe usar os conhecimentos que ele tem e
estruturar um processo mental 16gico. Esse processo ¢ complexo € por
isso requer uma estratégia especial de ensino. A quimica dentre as
ciéncias € uma das mais apropriadas para o exercicio deste tipo de
raciocinio, por tratar de sistemas simples onde as causas e os efeitos
sdo facilmente perceptiveis.

O pensamento cientifico requer o desenvolvimento de uma boa
dose de raciocinio formal, mas o fato do estudante ter o raciocinio
abstrato desenvolvido ndo ¢ garantia de que as implicagdes Iégicas de

! Professora do Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo.
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perguntas e respostas necessdrias para resolver problemas cientificos
sejam também desenvolvidas. Segundo Lawson, o raciocinio formal
usado pelos estudantes para ecstabelecer a conexdo entre o0s
questionamentos e as respostas parece ser independente da capacidade
de verificar hipdteses (1). Além disso parece haver uma série de
fatores externos ao processo do raciocinio 16gico que dirige a maneira
como nos usamos a capacidade l6gica.

No desenvolvimento do raciocinio formal , uma pessoa
considera uma hip6tese a ser comprovada quando ela satisfaz uma
implicagao dupla: se x tem relagdo com y, entdo, y deve ter relagdo
com x. Mesmo do ponto de vista I6gico isso ndo € uma verdade. Este €
um ponto onde os estudantes encontram muitas dificuldades. Tém
dificuldade em perceber que héd situacdes em que, apesar de x ter
relacdo com y, ndo se pode afirmar que y rem relagdo com x. Os
diagramas a seguir mostram exemplos de situagfes em que néo se
observam essas relages. Supondo que os circulos representam o
universo de conhecimentos atuais sobre x e y, hd duas situagdes nas
quais a relacéio entre x e y nédo 580 satisfeitas:

Figura la: x tem relagiio com y mas existem partes de y gque néo tém relag@io com x.
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Figura 1b: Existem partes de x e de y que nio tém relagiio,

Para que a pessoa consiga perceber a existéncia dessas
situagdes em que apesar de X ter relagdo com y, nem todo y tem
relacio com X, é preciso que esta pessoa tenha um conhecimento
abrangente ¢ profundo de x e de y.

Se o conhecimento da pessoa sobre y for restrito, ela ndo
conseguird pensar situagdes em que y néo tem relacdo com x. Neste
caso a pessoa concluird que se x tem relacdo com y, entdo, y tem
relagdo com X, porque ndo terd conhecimentos de fatos ou de situagoes
em que isto ndo acontece.

O raciocinio cientifico ¢ complexo porque envolve o pensar nas
muiltiplas implicagdes 16gicas considerando como base de raciocinio
os dados experimentais.
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A complexidade do raciocinio se torna maior quando se
considera a multiplicidade de fatores que influem nesta relagdo. A
presenca de muiltiplos fatores nos obriga a considerar os efeitos de
cada um deles. E muito mais f4cil verificar uma hip6tese num contexto
em que se estd acostumado a pensar e obter 0 mdximo de informagdes
seguindo este raciocinio em vez de raciocinar considerando hipéteses
desconhecidas.

A nossa capacidade de chegar a uma conclusdo depende da
habilidade de manipular hipéteses redundantes sobre informagdes
(dados experimentais) que ndo sejam contraditérias e ndo, seguindo
uma estrutura de raciocinio 16gico envolvendo as poucas etapas
possiveis. Processar um raciocfnio l6gico sem uma referéncia
experimental é muito dificil mesmo para pessoas que t€m capacidade
de raciocinio formal muito desenvolvido. Chega-se entdo a conclusdo
de que o ensino de ciéncias, ¢ o de quimica em particular, se torna
muito mais eficiente se a capacidade de raciocinar for considerada néo
como uma habilidade caracterfstica de uma pessoa, como ¢&
comumente tratado, mas como uma habilidade que pode ser
desenvolvida por meio de exercicios apropriados. A capacidade de
efetuar as operagdes necessdrias para aprender ciéncias estd, como
muitos pesquisadores t&€m mostrado, ligado de perto a capacidade de
pensar de forma légica que, por outro lado, pode ser desenvolvido por
meio do ensino de ciéncias. Por outro lado, a capacidade de efetuar um
raciocinio 16gico pode ser desenvolvido por meio do ensino de
ciéncias.

Nio hd uma série de operagtes l6gicas especiais para ciéncias
ou para matemdtica ou para estudos sociais, é possivel entender que o
desenvolvimento do raciocinio 16gico, da qual o raciocinio cientifico é
parte, ¢ uma questdio interdisciplinar.
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ensamento 1égico
ensamento cientifico

O pensamento cientifico na
quitnica

Portanto, esta questdo, desenvolvimento do raciocinio légico,
deve unir os professores de diferentes dreas na busca de métodos que
nos permitam entender, no contexto de cada drea, o processo 16gico
que um estudante segue quando ele “sabe como pensar” ou quando ele
ndo sabe pensar.

Raciocinio logico na quimica

De acordo com Herron (2), Lawson (3) e Mc Cubbin (4), no
ensino de quimica ou de uma outra ciéncia baseada em laboratério, a
participagdo direta de estudantes nos experimentos estabelece um
mecanismo de acfio ldgico cognitivo diferente daquele que se
estabelece quando o ensino se restringe a uma comunicagdo apenas
verbal. As aulas de quimica, portanto, nos oferecem uma oportunidade
de analisar os processos de raciocinio légico dos estudantes numa
situagdo na qual o uso do laboratério é parte natural das atividades de
ensino.

As atividades no laboratdrio, no entanto, ndo devem ser super
estimadas como oportunidades para o desenvolvimento do processo
l6gico. Freqiientemente as atividades do laboratério ajudam a
esclarecer e a aprofundar conceitos de quimica abstratos. Mas, isto s6
acontece se as experiéncias forem conduzidas de forma racional e
sistemdtica. Para que os dados experimentais sejam compreensiveis,
eles devem ser apresentados de forma que haja uma légica entre as
relagdes causa-efeito desses dados com outros fatos.
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Por outro lado, uma comprovagdo puramente l6gica de uma
proposicdo ndo garante a sua verdade, é preciso uma comprovagio
empirica. Portanto, € a partir de uma relagéo entre operagdes l6gicas e
fatos experimentais que a atividade de um laboratério adquire valor.
Assim, quando apresentamos uma explicagdo devemos nos referir a
um dado experimental de tal modo que os estudantes se acostumem a
verificar a validade da explicagdo com base na sua compatibilidade
com os dados reais.

Por exemplo, a composicdo do ar atmosférico é 80% de
nitrogénio e 20% de oxigénio, enquanto a crosta terrestre é composta
de 50% de oxigénio e 0,0019% de nitrogénio. Por que existe esta
discrepancia na composicdo do ar e da crosta terrestre se os dois
sistemas estdo em contato? Para buscar a resposta a esta pergunta,
lanca-se mio de hipdteses que devem ter uma conexdo l6gica entre
elas. A explicac@o deve também considerar a consisténcia com outros
dados experimentais disponiveis.

Foi verificado o comportamento de alguns estudantes frente a
um problema, cuja solug@o requer a aplica¢éio de um raciocfnio 16gico
que liga os dados experimentais com as interpretacoes.

O relato a seguir se baseia em observacdes de um teste aplicado
a um grupo pequeno de estudantes, para analisar o nivel de
desenvolvimento do pensamento cientifico.

As armaduras dos antigos guerreiros eram feitas de ferro e
tinham uma aparéncia azulada, diferente da aparéncia do ferro. Para
conseguir este efeito as armaduras eram queimadas ao ar.

Descricéio de um fato experimental:

Passando ar atmosférico sobre ferro aquecido, com uma

chama de bico de Bunsen, observa-se a formacéio de um
s6lido azulado na superficie do metal.
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Possiveis explicacoes:

A) O ar atmosférico contém uma substincia que se combina com 0

ferro quente formando um sélido azulado.

B) O ferro quente € azul.
C) Nitrogénio e oxigénio do ar reagem a quente dando uma nova

substdncia que se combina com o ferro formando o sélido
azulado.

D) O ferro forma sélido azulado sempre que reage com uma outra

substéncia.

Observacoes experimentais:

1

Se recolhermos o ar, depois de passar pelo ferro quente, vemos
que ele ndo alimenta mais o fogo.

. Se o géds recolhido apds passar pelo ferro quente for passado por

uma nova amostra de ferro, ndo hé formagdo de s6lido azulado.

. Se for colocada uma vela acesa num recipiente fechado contendo

o géis recolhido depois da queima do ferro, a vela se apaga
imediatamente.

Se o ferro for aquecido dentro de um recipiente a vcuo, nio se
observa a formacio de sélido azulado.

N#o se observa nenhuma mudanga aquecendo ar atmosférico
contido num frasco.

As quatro explicagOes possiveis do fato experimental a respeito

da transformacdo do ferro pelo aquecimento ao ar devem ser
comparadas com os cinco dados experimentais descritos para ver se
surgem contradi¢Ges entre a explicagdo e os dados. Somente uma
explicacdo (A) é a logicamente compativel com todo s os dados
experimentais e deve ser escolhida como a explicagdo correta.

Na escolha deste problema, foram seguidos alguns critérios que

limitaram a influéncia de fatores externos. Assim, foi escolhido um
contexto experimental, que [osse independente do conhecimento de
outros fatos experimentais, para evitar a influéncia da falta de aulas
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experimentais sistemdticas nas nossas escolas. Além disso, o problema
envolve uma relagéio tipica de causa-efeito que facilita o raciocinio
16gico. Alguns dados experimentais apresentados sao de conhecimento
dos estudantes, mesmo que cles ndo tenham elaborado explicactes
cientificas a respeito desses dados. E possivel verificar a consisténcia
entre a conecgdo ldgica usada para resolver o problema e a explicacéio
escolhida, se o estudante conseguir mostrar o raciocinio utilizado para
chegar na sua escolha.

Alguns alunos que escolheram a explicacio correta, apesar de
nio fazerem conexdes com os dados experimentais. Estes estudantes
mostram que hd uma tendéncia de ignorar o uso da l6gica para
resolver um problema. Procura se basear em informacdes previamente
adquiridas na escola ou em algum outro lugar., Esta postura é
problemitica se considerarmos que o acerto se torna casual uma vez
que o conhecimento prévio do assunto pode estar correto ou ndo. Se
acontecer do conhecimento utilizado ter sofrido distor¢do durante o
processo de armazenamento, a escolha da explicagdo serd errada. A
escolna de uma explicagdo baseada em conhecimento prévio,
ignorando os dados disponiveis é uma postura anti-cientifica muito
comum entre os estudantes.

Segundo Kempa (5), os estudantes usam conhecimentos
previamente adquiridos na escola ou na vida didria em vez do
raciocfnio 16gico. Este dado mostra que a capacidade de raciocinio
16gico dos estudantes ndo estd ligado 2 habilidade de pensar de forma
I6gica mas € fortemente influenciado pelas informagles prévias
adquiridas na escola em suas experiéncias pessoais.

H4, por outro lado, estudantes que tentaram fazer uma andlise
l6gica dos fatos experimentais, mas se perderam na complexidade do
raciocinio e optaram por concluir baseado s6 nas etapas iniciais do
raciocfnio 16gico. Sdo estudantes que identificaram a conexdo lgica
entre fatos individuais mas, ndo foram capazes de usar estas conexdes
para escolher a explicagdo final.

H4 também uma terceira categoria de estudantes que, apesar de
identificarem as incompatibilidades dos dados experimentais com as
explicagdes, escolheram a resposta certa, mas sdo incapazes de
cxplicar de forma l6gica a escolha feita. Isto mostra que, mesmo estes
estudantes que percebem as inconsisténcias entre fato experimental
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explicaces, ndo conseguem desenvolver o processo logico da escolha
da explicacdo.

Apesar do nimero de estudantes submetidos a esta investigacao
ter sido muito pequeno e por isso ndo permitir um estudo estatistico,
foi perceptivel que a maioria dos estudantes justificou a escolha da
explicagdo com base nos conhecimentos prévios € ndo nas
incompatibilidades entre os dados experimentais e as interpretagdes.
Esta observacdo nos leva a concluir que quando um estudante tem
dificuldade em raciocinar de forma l6gica, ele procura usar
conhecimentos prévios adquiridos. Foi possfvel observar que os
estudantes que agiram desta forma eram aqueles que tinham melhor
conhecimento de fatos quimicos que os outros, o que parece t€-los
confundido. Hd4 necessidade de se atingir um equilibric entre
informagdes ¢ o processo de manipulagéo l6gica dos dados.

Mc Cubbin afirma (4) que se pode-se tirar uma conclusio mais
geral, de que a abordagem légico-experimental € pouco valorizada no
ensino de quimica ou que, devido 4 forma como sdo ministradas as
aulas, principalmente as expcrimentais, onde os alunos comprovam
fatos jd apresentados pelo professor nas aulas tedricas, ndo
desenvolvem este tipo de Idgica.

H4 necessidade de se prestar mais atengdo a questdo da légica
no ensino de ciéncias e no ensino de quimica em particular, tanto em
nivel de estrutura curricular quanto na estrutura de um assunto
especifico.

Esta habilidade deve ser desenvolvida por meio de vérios
processos l6gicos que um estudante deve seguir para explicar os fatos
experimentais no contexto da quimica e assim, chegar a uma
compreensdo clara desta disciplina. No ensino da quimica é muito
comum darmos saltos no raciocinio légico. Usamos o processo
indutivo/dedutivo quando passamos da observagdo de um fendmeno
para a sua explicagdo ou quando aplicamos uma teoria geral na
compreensdo de um fato cspecifico, sem estabelecer o contexto
detalhado do problema. Estes saltos que damos no raciocinio fazem
com que os estudantes tenham dificuldade em adquirir a habilidade de
raciocinar com precisdo e, em particular, de fazer a ligagdo entre as
informac®es tedricas com os dados experimentais, numa base l6gica.
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Por exemplo, no dado experimental sobre a composi¢do do ar e
da crosta terrestre, o professor pode dar um salto no raciocinio e
concluir que o nitrogénio ¢ uma substdncia pouco reativa. Essa
explicagiio ¢ produto de um salto onde o professor ndo mostrou as
etapas intermedidrias do raciocinio e de outras evidéncias
experimentais que deram base 2as etapas intermedidrias. Esta,
infelizmente € uma pratica muito comum entre os professores que nédo
detalham o processo do raciocinio seguido.

Outro problema € o uso, no ensino de quimica, de experiéncias
com resultados garantidos e baseados numa explicacdo prévia, o que
dificulta o desenvolvimento cognitivo. As experiéncias de quimica
devem permitir a possibilidade de vdrias interpretagbes e dar ao
estudante a oportunidade de examinar a confiabilidade da explicagéo,
buscando a consisténcia com os dados experimentais. Este tipo de
experiéncia promove tanto a aprendizagem do contetido cientifico
quanto do método cientifico.

Parece-nos que um dos objetivos fundamentais do ensino de
ciéncias é o de desenvolver no estudante a capacidade de enxergar
analogias para que ele possa vencer a dificuldade de imaginar outras
possibilidades ¢ assim adquirir confianga de praticar este processo
complexo de andlise de dados e explicagdes por meio da aplicagdo de
um raciocinio l6gico.
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