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Como a ciéncia funciona

O M¢étodo Cientifico ¢ tradicionalmente introduzido no primeiro capitulo dos compéndios escolares
de ciéncia como sendo uma simples receita, para seguir quando se faz investigacao cientifica.
Apresentado desta forma, e apesar de realgar varios pontos importantes, o método cientifico corre o
risco de ser visto como sendo demasiado linear e como se fosse uma "receita de cozinha": tire um
problema da prateleira, adicione umas observacdes, misture com algumas questoes, polvilhe com
uma hipdtese, ponha a mistura numa experiéncia a 350° — e voila, 50 minutos mais tarde pode tirar
uma conclusdo do forno! Isto poderia funcionar se a ciéncia fosse como o pudim flan instantaneo,
mas a ciéncia ¢ complexa e ndo pode ser reduzida a uma sobremesa pré-empacotada.

Método Cientifico (uma dose)

n &= W N

Guar servacdes adicionais.

Esta representacao linear, passo-a-passo, do processo da ciéncia € simplista, mas pelo menos numa
coisa esta certa. Capta a esséncia da logica da ciéncia: o teste de ideias através do uso de evidéncia.
Contudo, esta visao do método cientifico ¢ tao simplificada e rigida que, na realidade, nao ¢ util
para expor com precisdo o modo como a ciéncia funciona no mundo real. Descreve mais
exatamente como a ciéncia € resumida depois de ter sido produzida — em livros e artigos de
revistas — do que como a pesquisa cientifica ¢ realmente realizada.

A visao linear e simplificada do método cientifico sugere que a investigacio cientifica segue uma
férmula invariavel e linear.

Na realidade, os cientistas quando fazem o seu trabalho efetuam multiplas actividades diferentes,
seguindo diversas e variadas sequéncias. A investigacao cientifica exige frequentemente que se
repitam os mesmos passos, tantas vezes quanto as necessarias, de modo a enquadrar novas ideias e
informacao.

A visdo linear e simplificada do método cientifico sugere que a ciéncia ¢ feita por cientistas
i1solados avangando sozinhos ao longo desta sequéncia de passos.

Na realidade, a ciéncia depende de interacdes dentro da comunidade cientifica. Partes diferentes do
processo da ciéncia podem ser executadas por pessoas diferentes, em alturas diferentes.

saberciencia.tecnico.ulisboa.pt
© 2012 The University of California Museum of Paleontology, Berkeley, and the Regents of the University of California


http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=ciencia
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=evidencia
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=teste
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=experiencia
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=hipotese
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=observar
saberciencia.tecnico.ulisboa.pt

2/44

A visao linear e simplificada do método cientifico sugere que a ciéncia ¢ uma atividade pouco
criativa.

Na realidade, o processo da ciéncia ¢ excitante, dindmico, e imprevisivel. A ciéncia depende de
gente criativa que sabe pensar de maneira diferente!

A visao linear e simplificada do método cientifico sugere que a ciéncia chega a conclusoes.
Na realidade, as conclusdes cientificas podem sempre ser revistas se tal for justificado pela

existéncia de nova evidéncia. A investigagdo cientifica ¢ frequentemente uma atividade em
evolugdo, levantando novas questoes a medida que outras vao sendo resolvidas.
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O verdadeiro processo da ciéncia

O processo da ciéncia, tal como esta representado no seguinte fluxograma, ¢ a antitese do modelo
"livro de receitas". (Mova o cursor do rato sobre o fluxograma para mostrar um nivel adicional de
detalhe; cada bolha de texto ¢ um link para uma seccao relevante so Saber Ciéncia) Ao contrario da
sequéncia de passos lineares, normalmente associada a versdo simplificada do método cientifico,
este processo € nao-linear.
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* O processo da ciéncia ¢ iterativo.
A ciéncia nutre-se de si mesma, em que ideias uteis servem de base e sdo utilizadas para
saber ainda mais sobre o mundo natural. Frequentemente, isto significa que investigagdes
sucessivas de um topico nos reconduzem a mesma questdo, mas a niveis sempre mais
aprofundados. Como exemplo, consideremos o ponto basico de como explicar o
funcionamento da hereditariedade biologica. No inicio do século XIX, Gregor Mendel
mostrou que a hereditariedade ¢ particulada — ou seja, que a informagdo ¢ passada em
pacotes discretos que ndo podem ser diluidos. Um século mais tarde, Walter Sutton e
Theodor Boveri (entre outros) ajudaram a mostrar que essas particulas associadas a
hereditariedade, hoje conhecidas como genes, se encontravam localizadas nos cromossomas.
Experiéncias feitas por Frederick Griffith, Oswald Avery e muitos outros, rapidamente
forneceram mais detalhes sobre esta matéria, ao mostrar que o transporte de informagao
genética ¢ efetuado pelo ADN dentro dos cromossomas. Finalmente, em 1953, James
Watson e Francis Crick, novamente ajudados pelo trabalho de muitos outros, delinearam a
estrutura molecular do ADN, deste modo produzindo uma descri¢ao ainda mais detalhada da
hereditariedade. Ainda mais tarde, nos anos 60 do século passado, Marshall Nirenberg e
Heinrich Matthaei, entre outros, usaram este conhecimento para desvendar o co6digo
molecular usado na codificagdo de proteinas pelo ADN. E a historia ndo termina aqui.
Através do trabalho levado a cabo pelos bidlogos, os nossos conhecimentos nesta area
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continuam a expandir-se e a aprofundar-se: 0 modo como os genes sdo controlados, como
estes padroes de controlo sdo por sua vez herdados, € a forma como os genes produzem as
carateristicas fisicas que passam de gera¢do em geragao.

A ciéncia investiga em niveis cada vez mais profundos:

Como s8o herdadas as
caracteristicas?

Em pacotes discretos...
... BIM Cromossomas...

...através do seu ADN...

* O processo da ciéncia nio ¢ predeterminado.
Cada fase do processo abre varios caminhos possiveis, € o proximo passo poderd levar-nos a
uma verdadeira surpresa. Por exemplo, em vez de nos levar a uma conclusio sobre
movimentos tectonicos, o teste de uma ideia acerca da tectonica de placas poderia levar a
observacdo inesperada de uma camada rochosa. E essa camada rochosa poderia
subsequentemente chamar a atengdo para uma extingdao marinha, a qual por sua vez poderia
levantar uma questdo sobre a extin¢do dos dinossauros — o que poderia depois conduzir a
investigacdo numa direcdo completamente diferente.

EXPLORACAO
E
DISCOBERTA

A primeira vista, este processo pode parecer esmagadoramente complexo. Mesmo quando nos
restringimos a uma unica linha de pesquisa, a ciéncia pode envolver um grande nimero de pessoas
que se dedicam a atividades muito diversas, usando metodologias diversas, em épocas diversas — a
ciéncia ¢ simplesmente muito mais dindmica, flexivel, imprevisivel e vibrante do que os manuais
escolares normalmente dao a entender. Mas tal ndo ¢ motivo para se entrar em panico! O processo
cientifico pode ser complexo, mas os detalhes sdo menos importantes do que a imagem panoramica
do conjunto...
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Um modelo para investigacoes cientificas

O processo da ciéncia envolve muitos niveis de complexidade, mas os aspetos mais importantes
deste processo sdo faceis de compreender:

Ha muitas formas de encetar o processo — desde serendipidade (por exemplo, ser atingido na
cabeca pela proverbial maga), a interesse em resolver um problema pratico (por exemplo, encontrar
um novo tratamento para a diabetes), a um desenvolvimento tecnoldgico (por exemplo, necessario
para construir um telescopio mais avangado) — e, muitas os vezes, os cientistas comegam uma
investigacdo a boa moda antiga: perscrutando aqui e ali, remexendo, fazendo um brainstorming,
efetuando algumas observagdes novas, conversando com colegas acerca de uma ideia, ou através da
leitura da literatura cientifica.

Fazendo Colocando
observagies questies Motivagaa

pessoal

Mowva tecnologia Serendipidade

Observagaa
surpreendente

Problema pratico

Partilhando
dados e ideias

Curiosidade

Exploragio
e dascoberta

Encontrando Explorando a
Inspiragda literatura

Os testes cientificos encontram-se no centro deste processo. Na ciéncia, todas as ideias sdo
testadas com evidéncia obtida através de observagdes feitas no mundo natural. Esta evidéncia pode
tomar muitas formas — desde nucleos de gelo da Antartida, a experiéncias feitas com um
acelerador de particulas, as descrigdes detalhadas dos sedimentos numa camada rochosa. Nao se
pode avangar ao longo do processo da ciéncia sem examinar o que esta evidéncia tem a dizer sobre
as suas ideias acerca da forma como o mundo funciona — mesmo que isso signifique abandonar
uma das suas hipéteses preferidas.

Recolhendo dados

Resultades/dados Resultados/dados
esperados obtidos

Interpretando dados{y

Dados cormoborativos, contraditdrios
supreendentes ou inconclusivos podem...

= MSpirar

- -APOLar Uma
hpdtese uma revisdo
de prncipios

TESTANDD
1cE1As ,-"I
ol

i «irespirar
-..contrariar hipdteses
uma hipotese novas/revistas

A comunidade cientifica ajuda a assegurar o rigor da ciéncia. Os membros da comunidade
cientifica (ou seja, investigadores, técnicos de laboratdrio, educadores, e estudantes, entre outros)
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desempenham varias fungdes no processo da ciéncia, mas sdo especialmente importantes na criacao
de ideias, na analise de ideias, e no exame da evidéncia a favor ou contra estas ideias. Através da
acdo desta comunidade, a ciéncia corrige-se a si mesma. Por exemplo, nos anos 90, John Christy e
Roy Spencer anunciaram que medig¢des da temperatura feitas por satélite (em vez de na superficie
da Terra) pareciam indicar que a Terra estava a arrefecer, e ndo a aquecer. Contudo, outros
investigadores cedo chamaram a atenc¢do para a forma como as observagdes tinham sido feitas: os
dados apresentados ndo tinham sido corrigidos para levar em conta o facto dos satélites perderem
lentamente altitude. Uma vez tomado em conta este efeito, as medi¢oes feitas por satélite eram
muito mais consistentes com os resultados observados na superficie da Terra, os quais apontavam
para um aumento da temperatura. Christy e Spencer imediatamente reconheceram a necessidade de
levar em conta esta corregao.

Feedback e

revisio por pares Replicacdo

Discuss3o com

colegas Publicagdo

%

Novas questies Construir
e novas idelas teorias

ANALISE
PELA
COMUNIDADE
E FEEDBACK

O processo da ciéncia esta entrelacado com a sociedade. O processo cientifico influencia a
sociedade (por exemplo, pesquisa no campo dos raios-X levou ao desenvolvimento da tomografia
computorizada) e, por sua vez, ¢ influenciado pela sociedade (por exemplo, receio por parte da
populacdo no que respeita a propagagao do HIV, levou ao estudo das interacdes moleculares no
sistema imunitario).

Desenvolve Aborda problemas
tecnologia da sociedade

Desenvalve Influencia
conhecimento politicas

BENEFICINS E
RESULTAROS

Satisfaz Resalve problemas
curiosidade do dia a dia
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Exploracao e descoberta

Fazendo
observaches Maotivacdo
pessoal

Mova tecnologia Serendipidade

Problema pratico Fartithando 'Dhsmran;ﬁta
Curiosidade dados e ideias surpreendente
Eseploragio
e dascoberta
Encontrande Explorando a sgoob

inspiragao literatura

As etapas iniciais da investigacao cientifica sao frequentemente estimuladas por observacoes,
colocando questdes, ou fazendo experiéncias preliminares — basicamente olhando aqui e ali — mas
os caminhos que nos levam a estas etapas, assim como os caminhos para onde elas nos levam,
podem ser diversos. Observagdes intrigantes surgem por vezes da forma mais inesperada. Por
exemplo, a descoberta da radioatividade deveu-se a observacao, totalmente fortuita, de que placas
fotograficas (um antecessor dos filmes fotograficos) armazenadas perto de sais de uranio davam
sinal de terem sido expostas. Outras vezes, observagdes interessantes (e a investigagao por estas
estimulada) tornam-se subitamente possiveis devido ao desenvolvimento de uma nova tecnologia.
Por exemplo, o langamento do Telescopio Espacial Hubble em 1990 permitiu que os astronomos
obtivessem imagens mais nitidas do universo e de zonas mais longinquas do que tinha sido possivel
até entdo. Estas observagdes levaram subsequentemente a descobertas importantes em areas de
estudo bastante diversas, tais como a formacao de estrelas e planetas, a natureza dos buracos negros,
ou a expansao do universo.

Observagdes feitas através de imagens como esta, obtida com o Telescopio
Espacial Hubble, podem levar a novos avangos cientificos.

Muitas vezes, trocas de impressdes com os colegas e a leitura do trabalho publicado por outros
cientistas podem clarificar um conjunto de observagdes ou levantar novas questdes — tal como foi
demonstrado pela descoberta do papel desempenhado pelos clorofluorcarbonetos (CFC) na
diminui¢do da camada de ozono ...
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EXPLORANDO OS AEROSSOIS

Em 1973, observagdes feitas por cientistas
quimicos mostraram que os gases CFC estavam a
ser langados no ambiente através do uso de
aerossois e ar condicionado, entre outras fontes.
Mas foram as discussdes com o seu colega e
supervisor que levaram Mario Molina a
perguntar-se sobre qual seria o seu destino
ultimo. Dado que os gases CFC estavam a
acumular-se rapidamente na atmosfera, a questao
era intrigante. Mas, antes de poder abordar este
problema (o que mais tarde o levaria a ganhar o
Prémio Nobel e a fornecer uma explicagdo parao Mario Molina

buraco na camada de ozono), Molina precisava

de mais informagdo. Ele ainda tinha que se informar melhor sobre os
estudos feitos por outros cientistas acerca da quimica atmosférica, € o que
Molina descobriu apontava para o destino inquietante dos gases CFC.

(¥)  Leia mais sobre a histéria de Mario Molina.

Para além disso, ainda que fazer observacdes e colocar questdes seja uma parte essencial do
processo cientifico, por si mesmo isso nao chega para langar uma investigagao cientifica. Em geral,
os cientistas também devem possuir conhecimento cientifico prévio — toda a informagao e
conhecimentos que foram acumulando durante os seus estudos cientificos, complementados por
discussdes com colegas ¢ a leitura da literatura cientifica. Tal como vimos na histéria de Mario
Molina, uma compreensao alargada do que os outros cientistas ja resolveram, dentro de um
determinado topico, ¢ uma parte critica do processo. Este conhecimento de fundo permite aos
cientistas reconhecer observagdes reveladoras por aquilo que sdo, fazer ligagdes entre ideias e
observagoes, e determinar que questdes podem ser abordadas com os instrumentos atualmente
disponiveis. A importincia deste corpo de conhecimentos no processo da ciéncia ajuda a explicar
porque € que a ciéncia ¢ frequentemente apresentada de forma errénea nos compéndios escolares,
ou seja como sendo essencialmente um conjunto estatico de factos. Na realidade a ciéncia é um
processo, mas um processo que se baseia no conhecimento acumulado pela comunidade cientifica
para avangar.
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A ATITUDE CIENTIFICA

Algumas descobertas cientificas sdo atribuidas a um caso de serendipidade
(ou seja, um acaso feliz) em que alguém estava no lugar certo no momento
certo para fazer uma observacdo — mas muito raramente sucede que a
serendipidade por si so leve a uma nova descoberta. As pessoas capazes de
transformar um acontecimento
fortuito numa descoberta fundamental
sdo normalmente aquelas que
possuem conhecimentos de fundo e
um modo de pensar cientifico, ambos
necessarios para dar sentido a uma
observacado afortunada. Por exemplo,
em 1896, Henri Becquerel fez uma
observac¢ao inesperada. Ele descobriu
que placas fotograficas armazenadas
perto de sais de urdnio ficavam
manchadas, tal como se tivessem sido
expostas a raios solares — isto apesar [, ... "o it Tl St o
de terem sido mantidas dentro de uma |70 % S # SaRTALs
gaveta num ambiente privado de luz. '

Outra pessoa, com uma atitude menos
cientifica e sem conhecimentos
suficientes de fisica, teria
amaldi¢oado a sua ma sorte e deitado
fora as placas danificadas. Mas
Becquerel ficou intrigado pelo que
viu. Ele reconheceu que se tratava de
algo cientificamente interessante. A placa fotografica danificada
Subsequentemente fez varias que intrigou Becquerel
experiéncias que lhe permitiram

identificar o uranio como sendo a causa da danificag¢ao das placas, € no
processo descobriu a radioatividade. A chave para a historia desta
descoberta reside em parte na estranha observagao inicial feita por
Becquerel, mas também na sua forma de pensar. Para além dos necessarios
conhecimentos cientificos, Becquerel tinha também uma atitude cientifica.
Sem duvida, ele fez algumas observagdes criticas — mas depois tentou
aprofundar a questdo, interrogando-se sobre o porgué das placas terem
sido expostas, e tentando eliminar diversos fatores que poderiam ter
causado a exposicao, de modo a chegar a explicacao fisica por detras deste
feliz acidente.

Henri Becquerel
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Observacao para além dos nossos sentidos

Frequentemente, quando ouvimos falar de observacdes, imaginamos que estas tenham sido feitas
"com 0s nossos proprios olhos". No mundo da ciéncia, porém, as observacdes podem ser feitas de
muitas formas diferentes. Obviamente, nds podemos fazer observagdes através dos nossos sentidos
— vendo, sentindo, ouvindo, e cheirando — mas também podemos usar instrumentos para expandir
e refinar os nossos sentidos basicos: termdmetros, microscopios, telescopios, radares, detetores de
radiagdo, cristalografia de raios-X, etc. E, quando se trata de observar, estes instrumentos fazem-no
muito melhor do que nds! Para além disso, o ser humano ndo pode observar diretamente muitos dos
fendmenos que a ciéncia investiga (por exemplo, por mais que se olhe para um ecra de computador,
nao ha forma de observar os seus 4tomos constituintes, ou a radiacdo ultravioleta que emite). Em
casos como este, temos que nos apoiar em observagdes indiretas feitas através de instrumentos que,
para além de nos poderem proporcionar um maior numero de observacgdes, também as realizam com
uma precisdo que os nossos sentidos nunca poderiam alcangar.

o

Instrumentos como o Telescopio Espacial Hubble, microscopios e submersiveis

ajudam-nos a observar o mundo natural.

As observacdes produzem aquilo que os cientistas chamam de dados. Quer a observagao seja um
resultado experimental, medidas de radiagdo feitas por um satélite orbitando a Terra, o registo em
infravermelhos da erup¢do de um vulcao, ou apenas a descricao da forma como uma certa espécie
de passaro bate sempre no solo com uma das patas enquanto procura alimento — tudo isto sdo
dados. Os cientistas analisam e interpretam os dados de modo a determinar até que ponto € que a
informagao obtida d4 validade as suas hipdteses e teorias. Serd que os dados apoiam uma ideia em
detrimento das demais, ajudam a refutar uma ideia, ou sera que sugerem uma explicagao
completamente diferente? Apesar de poder parecer uma coisa complicada, frequentemente
representada através de graficos detalhados ou andlises estatisticas complexas, € importante lembrar
que, ao nivel mais basico, os dados s@o apenas observacdes.

As observacgdes inspiram, dao suporte, e ajudam a refutar hipdteses e teorias cientificas. Contudo,
teorias e hipdteses (as estruturas fundamentais do conhecimento cientifico) ndo podem ser "lidas"
diretamente da natureza. Uma bola que cai (ndo importa o quao detalhadas as nossas observacoes
possam ser) ndo nos diz diretamente como € que a gravidade funciona, e colecionar observagdes
sobre as diferentes espécies de tentilhdes nas Ilhas Galapagos ndo nos diz diretamente como foi que
os seus bicos evoluiram. O conhecimento cientifico é construido a medida que os cientistas
produzem novas hipotese e teorias, testam estas tltimas continuamente através de observacdes
feitas no mundo natural, e continuam a refinar essas explicagcdes com base em novas ideias e
observagoes. Observar ¢ essencial para o processo da ciéncia, mas ¢ apenas parte da historia.
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Testando ideias cientificas

Recolhendo dados

Resultados/dados Resultados/dades
esperados obtidos

Interpretando dadosv

Dados corroborativos, contraditdrios
supreendentes ou inconclusivos podem...

---POIBF UMa Uma revisdo
mipdlese de principios

TESTANDD |
1EH1AS }u
-~

X ...iInspirar
-wContrariar hipdteses
uma hipdtese NOVas/revistas

O teste de hipdteses e teorias ¢ a esséncia do processo da ciéncia. Em principio, qualquer aspeto do
mundo natural poderia ser explicado de muitas formas. O trabalho da ciéncia consiste em reunir
todas as explicagdes plausiveis e usar testes cientificos para as filtrar, retendo as ideias que sdo
apoiadas pela evidéncia e abandonando todas as outras. Os testes cientificos podem ser
conceptualizados como uma sequéncia de dois passos 16gicos: (1) o que é que esperariamos ver se
uma ideia estivesse correta, e (2) essas expetativas estdo de acordo com o que observamos na
pratica? Diz-se que uma ideia é corroborada quando as observagoes realizadas (ou seja, 0s
resultados) condizem com o que se esperava observar. Inversamente, diz-se que uma ideia nao foi
corroborada quando nao hé acordo entre as expetativas e as observagdes realizadas.

Resultados/ —_— Resultados/ Da
observacbes esperados =  observacbes obtidos apoio

Resultados/ :’é Resultados/ Ajuda a
observaces esperados observacoes obtidos refutar

TESTANDO IDEIAS SOBRE A FEBRE PUERPERAL

Para um exemplo simples de como os testes
cientificos funcionam na pratica, considere o caso de
Ignaz Semmelweis, um médico que exerceu fungdes
numa maternidade durante o século XIX. Na
maternidade onde trabalhava, uma percentagem
anormalmente alta de jovens maes morriam do que
na altura se chamava febre do parto. Semmelweis
considerou varias explicagdes possiveis para esta
elevada taxa de mortalidade. Duas das muitas ideias

Ignaz Semmelweis
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que ele contemplou foram (1) que a febre podia ser provocada pela posicao
da parturiente, a qual se encontrava normalmente deitada de costas durante
o parto (em vez de estar de lado), e (2) que a febre podia ser causada por
médicos cujas maos nao estariam devidamente limpas (muitas vezes, 0s
médicos efetuavam autdpsias imediatamente antes de examinar mulheres
em trabalho de parto).

Semmelweis testou estas ideias considerando as expetativas geradas por
cada uma delas. Se era verdade que a febre do parto se devia ao parto
ocorrer numa posicao decubito dorsal, entdo uma mudanca de
procedimento, em que a parturiente se manteria deitada de lado, deveria
levar a uma menor taxa de mortalidade. Semmelweis tentou mudar a
posicao do trabalho de parto, mas a incidéncia de febre do parto ndo
diminuiu; as observagdes levadas a cabo na pratica ndo correspondiam aos
resultados esperados. Contudo, se a febre puerperal fosse causada pelas
maos sujas do médico, entdo se os clinicos comegassem a lavar as maos
cuidadosamente com um desinfetante poderoso antes de atender as
mulheres em trabalho de parto, tal deveria levar a uma diminui¢do do
numero de casos de febre do parto. Quando Semmelweis tentou este
procedimento, as taxas de febre do parto diminuiram vertiginosamente; as
observagdes estavam de acordo com as expetativas, dando suporte a
segunda hipotese considerada.

Testando nos tropicos

Iremos agora examinar um exemplo totalmente
diferente de teste cientifico: a investigagdo da
origem dos atois tropicais (recifes coralinos).
Consideremos o atol de Eniwetok (Anewetak) nas
IThas Marshall — um anel oceanico de coral
exposto circundando uma lagoa central. Desde o
século XIX até aos dias de hoje, os cientistas tém
tentado compreender o que é que da suporte as
estruturas coralinas sob a superficie marinha,
assim como o processo exato de formagdo dos
atois. Eniwetok poderia ter-se formado de varias maneiras:
Hipétese 1: O coral cresce apenas na proximidade da superficie
do oceano, em zonas onde a luz penetra. Por conseguinte, ¢
possivel que o anel de coral de Eniwetok tenha crescido sobre o
cume de uma montanha submarina que, por sua vez, foi formada
por detritos oceanicos ou através de agdes tectonicas.

Um atol

Hipotese 2: Uma hipotese alternativa € a de que Eniwetok
originalmente se teria desenvolvido ao redor de uma ilha
vulcanica, a qual depois se afundou lentamente até ficar imersa,
enquanto que o recife de coral continuou a crescer em direcao a
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superficie. A atividade vulcanica submarina (os chamados pontos quentes) pode produzir ilhas no
meio do oceano, a medida que a lava arrefece e se vai acumulando em redor de um ponto quente.
Contudo, eventualmente o0 movimento das placas tectonicas acaba por afastar a ilha para uma zona
distante do ponto quente, impedindo a continuacao do seu desenvolvimento. Entretanto, os
organismos coralinos crescem nas dguas pouco profundas em torno da ilha vulcanica, formando um
anel. A medida que o tempo passa, erosdo e movimentos tectonicos fazem com que a ilha afunde
lentamente (ou sucumba), levando consigo o anel de coral. Mas o coral € um organismo vivo e
continua a crescer rumo a superficie a medida que o seu substrato afunda. Com o passar do tempo,
a ilha poderia afundar-se cada vez mais nas profundezas oceanicas, enquanto o coral continuara a
prosperar, crescendo na dire¢ao da superficie e mantendo a sua configuracao anelar original.

Hipdtese 1. Coral cresce por cima de Hipatese 2: Coral gresce sobre coral
urna montanha submarina, maig antigo, 4 medida que a ilha
vulcdnica afunda.

Qual destas hipodteses fornece a melhor explicagdo para a formacao de Eniwetok? Serd o atol uma
constru¢do no cume de uma montanha submarina, ou uma torre de coral em crescimento sobre um
antigo vulcao afundado? Qual destas explicagdes recebe um suporte mais completo por parte da
evidéncia disponivel?

Se Eniwetok tivesse crescido sobre uma montanha submarina, entdo esperariamos que o atol fosse
constituido por uma camada relativamente fina de coral no topo de uma aglomeragao rochosa de
calcario ou basalto. Mas se tivesse crescido em direcdo ao alto em redor de uma ilha que sucumbe
lentamente, entdo esperariamos que o atol fosse constituido por muitas centenas de metros de coral,
por baixo do qual encontrariamos rocha vulcanica. Quando os gedlogos efetuaram perfuragdes em
Eniwetok em 1951, como parte de um estudo preliminar para o teste de armas nucleares, a sonda de
perfuracdo penetrou através de 1219 metros de coral antes de atingir o basalto vulcanico! As
observagdes reais contradiziam a explicagdo baseada na montanha submarina, mas davam suporte a
hipétese da ilha em submersdo. E claro, muitas outras linhas de evidéncia foram usadas para fazer
luz sobre as origens dos recifes de coral, mas a espessura surpreendente da camada de coral em
Eniwetok foi uma evidéncia bastante convincente para muitos gedlogos.
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Alogica de argumentos cientificos

Consideradas juntamente, as expetativas geradas por uma ideia cientifica e as observacdes
realizadas na pratica para averiguar a precisao destas expetativas, formam aquilo que n6s chamamos
um argumento cientifico. Isto assemelha-se um bocadinho aos argumentos apresentados durante um
caso em tribunal — uma descricdo logica do que pensamos e porqué. Um argumento cientifico faz
uso de evidéncia para tentar demonstrar que uma certa ideia cientifica ¢ correta ou incorreta. Por
exemplo, a ideia de que as jovens maes correm o risco de contrair certas doencas porque os médicos
frequentemente t€ém as maos sujas, gera a expetativa de que a taxa de incidéncia deste tipo de
doengas deveria diminuir se fosse exigido aos médicos que lavassem as maos antes de realizarem
um parto. Quando este teste foi efetivamente realizado no século XIX, os resultados confirmaram as
expetativas, formando um poderoso argumento cientifico em suporte desta ideia — e de lavarmos
as maos!

Ideia . = __ Argumento
e + Expetativas 4+ Observacies = cﬁantiﬁ o
Os elementos de um argumento cientifico (a ideia Construindo um argumento cientifico

cientifica, as expetativas geradas por esta ideia, e as
observacgdes efetuadas para testd-las) relacionam-se sempre
da mesma forma logica. Contudo, no que respeita a
execug¢do do processo cientifico, a ordem pela qual estes
elementos sdo reunidos pode variar. Por vezes a ideia chega
primeiro, e os cientistas depois procuram fazer observagdes
que lhes permitam determinar se a ideia ¢ correta. Outras
vezes, um conjunto de observacdes iniciais leva os
cientistas a conceber uma nova ideia. Ainda outras vezes, a
ideia e as observagdes estdo disponiveis, mas ninguém fez a
ligacdo entre ambas, isto até que alguém chega e descobre
que as duas podem estar relacionadas uma com a outra.

obzervagoes
ideia

expetativas

O teste de ideias através do uso de evidéncia pode nao
parecer nada mais do que a aplicagdo do senso comum — e, na sua esséncia, assim ¢! — mas
existem algumas subtilezas neste processo:

* As ideias podem ser testadas de muitas maneiras. Alguns testes sdo relativamente simples
(por exemplo, crescer 1000 moscas da fruta em laboratdrio e contar quantas tém olhos
vermelhos), mas outros podem requerer uma boa quantidade de tempo (por exemplo, esperar
pela proxima passagem do cometa Halley), esfor¢o (por exemplo, ordenar cuidadosamente e
meticulosamente milhares de microfosseis), e/ou o desenvolvimento de instrumentos
especializados (como um acelerador de particulas). Para saber mais sobre este assunto, veja
Taticas para testar ideias.

* A evidéncia pode incidir de diversas formas sobre uma ideia. Para saber mais, veja
Revendo resultados.

* Multiplas linhas de evidéncia e varios critérios devem ser tomados em conta quando se
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procede a avaliacdo de uma ideia. Para saber mais, veja Ideias em competicdo: A
explicacao perfeita para os dados ou ldeias em competicdo.: Outras consideracoes.

O teste de uma ideia requer sempre que se facam algumas suposicdes. Para saber mais,
veja Fazendo suposicoes.

Apesar de todos estes detalhes, ¢ importante lembrar que, no fundo, hipoteses e teorias vivem ou
morrem dependendo de funcionarem ou ndo — por outras palavras, dependendo do quio tteis sdo a
explicar dados, gerar expetativas, fornecer explicagdes satisfatorias, inspirar novas questdes
cientificas, responder a questdes e resolver problemas. A ciéncia analisa e filtra muitas ideias e
desenvolve-se sobre aquelas que funcionam!
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Taticas para testar ideias

As experiéncias sdo uma das formas que podemos usar para testar alguns tipos de ideias, mas a
ciéncia ndo vive apenas de experiéncias. Existem muitas outras formas de testar ideias
cientificamente...

O que é uma experiéncia?

Uma experiéncia ¢ um teste que envolve a manipulacao de algum fator ou fatores num sistema, a
fim de ver como essas alteragdes afetam o resultado ou o comportamento do sistema. Idealmente, as
experiéncias também requerem o controlo, na medida do possivel, de todos os outros fatores, de
modo a isolar a causa dos resultados experimentais. As experiéncias podem ser testes simples
efetuados em laboratério — como, por exemplo, deixar rolar uma bola ao longo de diferentes
planos inclinados, de modo a determinar o efeito do angulo no tempo que a bola leva a rolar ao
longo do plano. Mas experiéncias em grande escala também podem ser efetuadas no mundo real.
Por exemplo, experiéncias classicas no campo da ecologia envolveram a remog¢ao de uma espécie
de cirripede das rochas na zona entre-marés da costa escocesa, de modo a averiguar o efeito desta
mudanca nas outras espécies de cirripedes ao longo do tempo. Mas quer sejam feitas em pequena ou
grande escala, no laboratdrio ou diretamente na natureza, e requerendo anos ou apenas alguns
milésimos de segundo para completar, as experiéncias distinguem-se dos outros tipos de testes por
se basearem na manipulacdo de alguns fatores e, idealmente, no controlo de todos os outros.

As experiéncias podem até ter lugar no fundo do oceano. No caso ilustrado, um
veiculo operado a distancia recolhe cubos de basalto ali colocados cerca de um
ano antes. Estes cubos podem servir, potencialmente, de novos ancoradouros para
os organismos coralinos. A experiéncia consiste em examinar a forma como o
coral se reproduz e dispersa.
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Experiéncias naturais

Alguns aspetos do mundo natural ndo podem ser
manipulados e, portanto, ndo podem ser analisados
através de experiéncia direta. Pura e simplesmente,
ndo ¢ possivel voltar atras no tempo e introduzir
tentilhdes em trés grupos de ilhas diferentes para
observar a sua subsequente evolugdo. Nao
podemos mudar a posi¢ao dos planetas para ver
como ¢ que as suas Orbitas seriam alteradas pela
nova configuragao. E ndo podemos fazer com que
os vulcdes entrem em erup¢do de modo a
investigar a forma como eles afetam o ecossistema
circundante. Contudo, fendmenos antigos,
distantes ou de grande escala, podem ser estudados
com os métodos descritos a seguir e, em muitos
casos, podemos observar os resultados de
experiéncias naturais que tém lugar nestes
sistemas. Experiéncias naturais ocorrem quando o
universo, de certa forma, faz a experiéncia por nos
— isto €, o aparato experimental relevante ja
existe na natureza, e tudo o que temos a fazer é
observar os resultados.
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Apesar de nao podermos manipular
experimentalmente fendmenos como os
vulcdes, podemos contudo observar
cuidadosamente o resultado destas
experiéncias naturais. Nesta foto, um geologo
obtém uma amostra de lava do Kilauea, um
vulcdo localizado no Havai.

() Para aprender como uma experiéncia natural forneceu evidéncia em suporte da teoria geral da
relatividade, veja [luminando a relatividade: Experiéncias com as estrelas.

Um dente de

Mais do que apenas experiéncias

Para muitas ideias cientificas, o teste através de experiéncias ¢ impossivel,
inapropriado, ou apenas uma parte da historia. Nestes casos, efetuar um teste €
frequentemente uma questao de fazer as observagdes certas. Por exemplo, ndo
podemos fazer experiéncias em estrelas longinquas de modo a testar ideias sobre
o tipo de reagdes nucleares que ocorrem no seu interior, mas podemos testar estas
ideias construindo sensores que nos permitem observar os tipos de radiagdo que
as estrelas emitem. Da mesma forma, nao podemos efetuar experiéncias para
testar ideias sobre o que o Tyrannosaurus rex comia, mas podemos testar estas
ideias através de observagdes detalhadas, comparando os dentes fossilizados desta
espécie de dinossauros com dentes de organismos modernos que se nutrem de
alimentos diversos. E, ¢ claro, muitas ideias podem ser testadas quer através de
experiéncias, quer através de observacoes diretas. Por exemplo, podemos testar

Tyr annosaurus  jdeias sobre a forma como os clorofluorcarbonetos interagem com a camada de
rex pode dizer-  o70no, efetuando experiéncias quimicas e através de estudos observacionais da

nos muitas atmosfera.
coisas sobre a

dieta deste
animal.
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Analisando dados

A avaliacao de uma ideia a luz da evidéncia
disponivel deveria ser uma atividade simples e
obvia, ndo ¢ verdade? Ou existe acordo entre os
resultados e as expetativas geradas por uma ideia
(ou seja os resultados suportam a ideia) ou nao (ou
seja, rejeitam-na). Por vezes, este processo ¢
relativamente simples (por exemplo, perfuragdes
de um atol coralino ou revelam uma espessa
camada de coral, ou apenas uma fina camada
superficial). Mas frequentemente tal ndo ¢ o caso.
O mundo real ¢ intrincado e complexo e, muitas
vezes, interpretar a evidéncia associada a uma
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Experiencias

certa ideia estd longe de ser uma tarefa facil. Para
complicar ainda mais a situagdo, torna-se frequentemente necessario pesar multiplas linhas de
evidéncia de modo a determinar a validade de uma dada ideia.

Recolher dados em bruto:

Analisar dados:

8 scTTccCTATAACTECAG

Y e coraTaceToccd

Interpretar resultados:

TR EY.X
N> ? NS

Consenso da comunidade:

dos araneideos.

Os testes cientificos geram tipicamente aquilo que os cientistas
chamam de dados em bruto — observagdes, descrigdoes ou
medicdes inalteradas, tal como foram obtidas — as quais devem ser
posteriormente analisadas e interpretadas. Os dados tornam-se
evidéncia apenas depois de terem sido interpretados de modo a
esclarecer o grau de rigor de uma ideia cientifica. Por exemplo, a
investigacao das relagdes evolucionarias entre crustaceos, insetos,
diplépodes, araneideos (aranhas) e os seus vizinhos taxonémicos,
pode fornecer a sequéncia genética de um gene especifico em cada
um destes organismos. Estes sdo os dados em bruto mas, na
realidade, o que é que eles nos dizem? As longas sequéncias de As,
Tés, Gés e Cés que formam o ADN ndo podem, por si proprias,
dizer-nos se os insetos se encontram mais proximos dos crustaceos
ou dos araneideos. Em vez disso, os dados tém que ser analisados
através de célculos estatisticos, o uso de tabelas e/ou representagoes
graficas. No presente caso, uma biologista podera iniciar a analise
da informagdo genética alinhando sequéncias diferentes, chamando
a atenc¢do para semelhangas e diferengas, e efetuando célculos com
o objetivo de quantificar o grau de similitude entre as diversas
sequéncias. Apenas entdo poderd interpretar os resultados e
descobrir se estes ddo ou ndo suporte a hipotese de que os insetos
se encontram geneticamente mais proximos dos crustaceos do que

Além disso, 0 mesmo conjunto de dados pode ser interpretado de maneiras diversas.
Consequentemente, um outro cientista poderia analisar os mesmos dados usando um método novo e
chegar a uma conclusao diferente sobre a relagao entre insetos, crustaceos e araneideos. No fim, a
comunidade cientifica acabard por chegar a um consenso acerca de como um conjunto de dados
deve ser interpretado, mas este processo podera levar algum tempo e normalmente envolve o uso de
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linhas de evidéncia adicionais.

CALCULANDO CONFIANCA

Interpretar o resultado de um teste significa frequentemente que devemos
lidar com incerteza e erro. "Mas espere um momento," — estara talvez
pensando — "eu estava convencido que a ciéncia tinha por objetivo
construir conhecimento e reduzir incerteza e erro." E tal ¢ verdade.
Contudo, quando os cientistas chegam a uma conclusao ou fazem um
calculo, frequentemente eles tentam dar uma indicagao estatistica da
confianga que t€m nos resultados. Na linguagem do dia-a-dia, incerteza e
erro significam que uma resposta ndo € clara ou que algo foi feito de forma
incorreta. Porém, quando os cientistas falam de incerteza e erro,
normalmente estdo a referir-se ao grau de confiangca que eles t€ém num
determinado valor. Por exemplo, dizer que a temperatura ¢ de 37° C (com
uma margem de incerteza de mais ou menos 0.2° C, na realidade significa
que temos grande confianga de que a temperatura real se encontra entre
36.8 ¢ 37.2° C.

saberciencia.tecnico.ulisboa.pt
© 2012 The University of California Museum of Paleontology, Berkeley, and the Regents of the University of California


http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=erro
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=incerteza
saberciencia.tecnico.ulisboa.pt

20/44

Revendo resultados

Normalmente os cientistas consideram multiplas ideias sobre como algo funciona e, com base na
evidéncia disponivel, tentam determinar qual delas ¢ a mais correta. Contudo, os resultados de um
teste (quer seja uma experiéncia ou um outro tipo de estudo) estdo frequentemente cheios de
surpresas.

| | i

Interpretando dadnsv

Dados corroboratives, contraditdrios
supreendentes ou inconclusivos podem...

.-.Inspirar
uma revisso
de principios

...apoiar uma
hipdtese

..-INsplrar
...contrariar hipoteses
uma hipotese novas/revistas

* A evidéncia pode favorecer uma hipodtese sobre todas as outras. Por exemplo, durante a
perfuracdo de um atol coralino descobriu-se que a camada de coral tinha mais de mil metros
de espessura, dando claramente suporte a ideia de que os atois se desenvolvem em redor de
ilhas vulcanicas em lenta imersdo. Com certeza, muitas outras linhas de evidéncia ajudaram
a cimentar a validade desta ideia, em detrimento de todas as explicagdes alternativas.

* A evidéncia pode ajudar a excluir algumas das hipdteses. Da mesma forma, os resultados
do projeto de perfuragdo levado a cabo no atol ajudaram a refutar uma hipotese alternativa
— a ideia de que os atois crescem no cume de montanhas submarinas que, por sua vez,
foram formadas por detritos oceanicos. Este segundo modelo teria sido compativel com
observacgoes que revelassem que os atdis sdo constituidos apenas por uma fina camada de
coral.

* A evidéncia pode levar a revisdo de uma hipétese. Por exemplo, experiéncias e
observagdes deram por muito tempo suporte a ideia de que a luz era constituida por ondas.
Contudo, em 1905, Einstein mostrou que um fenomeno bem conhecido (mas que até entdo
tinha permanecido inexplicavel) — o efeito fotoelétrico — fazia perfeito sentido se a luz
fosse constituida por particulas discretas. Isto levou os fisicos a modificarem as suas ideias
sobre a natureza da luz; a luz comportava-se simultaneamente como uma onda e como uma
particula.

O efeito fotoelétrico € um fendémeno em que eletrdes sao
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emitidos por uma superficie metalica quando esta ¢ exposta a
luz de certas frequéncias. Este efeito nao s6 foi compreendido
quando Einstein sugeriu que a luz era constituida por
particulas cuja energia podia tomar apenas certos valores
discretos.

* A evidéncia pode revelar uma suposicao incorreta, levando o cientista a rever as suas
suposicoes e, possivelmente, a reformular a forma como o teste deve ser feito. Por
exemplo, nos anos 70 os gedlogos tentaram testar ideias para determinarem em que altura
teria ocorrido a transi¢ao do periodo Cretaceo ao periodo Tercidrio, através da medic¢ao da
quantidade de iridio existente nas camadas rochosas correspondentes a essa fase. O teste
baseava-se na suposicao de que o iridio se deposita a uma taxa baixa mas constante.
Contudo, para sua grande surpresa, a camada rochosa em analise continha quantidades
extraordinariamente elevadas de iridio, uma indicagdo clara de que a forma como o teste
original tinha sido planeado se baseava na falsa suposi¢ao de o iridio se depositar a uma taxa
baixa e constante.

() O teste de uma ideia requer sempre que se fagam algumas suposi¢des. Para saber mais, veja
Fazendo suposicoes.

* A evidéncia pode ser tao surpreendente que inspira uma hipotese ou questao cientifica
totalmente nova. Por exemplo, a descoberta inesperada de elevadas quantidades de iridio
nas rochas correspondentes a fase de transi¢ao entre os periodos Cretaceo e Terciario,
acabou por inspirar uma nova hipétese sobre um topico diferente: que a extingdo massiva
que ocorreu no fim do Cretaceo tinha sido provocada por uma catastrofica colisdo de um
asteroide.

* A evidéncia pode ser inconclusiva, nio dando suporte a nenhuma hipétese em
particular. Por exemplo, muitos bidlogos t€m investigado a anatomia e sequéncias genéticas
dos artropodes (crustaceos, insetos, diplopodes, araneideos e os seus vizinhos taxondmicos),
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de modo a determinar como estes grupos se encontram relacionados. Até ao momento, 0s
resultados tém sido inconclusivos, ndo dando suporte consistente a nenhuma das propostas
sobre a forma como estes grupos se inter-relacionam. Os bidlogos continuam a recolher mais
evidéncia com o objetivo de resolver esta questao.

Nova evidéncia pode repercutir no processo da ciéncia de muitas formas. Ainda mais importante,
nova evidéncia ajuda-nos a avaliar ideias.
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Ideias em competicao: A explicacao perfeita para os
dados

Vimos anteriormente que, no campo da ciéncia, avaliar uma ideia ndo é necessariamente apenas
uma questdo de se fazer uma Uinica experiéncia chave, ou de se obter um conjunto de resultados
definitivos. Os cientistas frequentemente consideram vdrias ideias em simultaneo e testam essas
ideias de muitas formas diferentes. Este processo gera multiplas linhas de evidéncia relevantes para
cada ideia. Por exemplo, duas ideias em competi¢do sobre 0 modo como os atois de coral se
formam (imersao da ilha ou formagao sobre montanha submarina) foram avaliadas com base em
multiplas linhas de evidéncia, incluindo observagdes das formas de recifes e atdis, a geologia de
ilhas, estudos da distribui¢cdo de detritos planctdonicos, e a perfuragdo de atois coralinos. Além disso,
linhas de evidéncia diferentes vao sendo reunidas cumulativamente ao longo do tempo, a medida
que os cientistas trabalham sobre o problema e novas tecnologias sdo desenvolvidas. Por esta razao,
a avaliacdo de ideias cientificas tem sempre um caracter provisorio. A ciéncia esta sempre disposta a
ressuscitar ou reconsiderar uma ideia se tal for justificado pela emergéncia de nova evidéncia.

Hipdtese 1: Hipotese 2:
mantanha coberta subsidéncia da ilha

de fragmentos

Portanto, ndo ¢ de espantar que a avaliacdo de ideias cientificas seja um processo iterativo e que
esteja dependente de interagdes dentro da comunidade cientifica. Ideias aceites pela comunidade
fornecem a melhor explicagdo presentemente disponivel para a forma como o mundo natural
funciona. Mas o que faz com que uma ideia seja melhor do que outra? Como podemos julgar o rigor
de uma explicacdo? Os fatores mais importantes relacionam-se com a evidéncia — até que ponto as
nossas observagdes estdo de acordo com as expetativas geradas pela hipotese ou teoria? Quanto
maior for o acordo entre ambas, maior serd a probabilidade da hipotese ou teoria estar correta.

* Os cientistas tendem a confiar mais nas ideias que fornecem as explicacdes mais
precisas para as nossas observacdes do mundo natural. Por exemplo, a teria da
relatividade geral explica as pequenas variagdes observadas na orbita de Mercurio cada vez
que este completa uma volta em torno do Sol (Merctrio encontra-se suficientemente perto
do Sol para passar pela zona onde o espago-tempo ¢ significativamente distorcido pela
massa solar). A mecanica newtoniana, por outro lado, sugere que a aberrac¢do na oOrbita de
Mercurio deveria ser muito menor do que o valor observado na pratica. Por consequéncia, a
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relatividade geral fornece uma explicagdo mais rigorosa das ligeiras variagdes observacdes
da orbita de Mercurio do que a mecanica newtoniana.

A orbita de Merctrio varia ligeiramente cada vez que este
completa uma volta em torno do Sol, um facto que pode ser
explicado pela teoria da relatividade geral.

Os cientistas tendem a confiar mais nas ideias que fornecem uma explica¢cio para um
conjunto variado de observacdes. Por exemplo, durante os séculos XVII e XVIII muitos
cientistas ficaram desconcertados com a presenca de fosseis marinhos nos Alpes Europeus.
Alguns propuseram um diltivio colossal para justificar a sua presenga, mas tal hipdtese nao
explicava o facto de todos estes fosseis pertencerem a espécies animais extintas. Outros
cientistas sugeriam que o nivel dos oceanos tinha oscilado varias vezes no passado, mas esta
hipotese ndo explicava a altura das montanhas. Porém, a teoria da tectonica de placas ajudou
a explicar estas observagodes dispares (montanhas elevadas, a elevacao de pedagos do fundo
ocednico, e rochas tao antigas que continham os fosseis de espécies animais ha muito
extintas), e muitas mais, incluindo a localizagdo de vulcdes e sismos, a forma dos
continentes, e a presenca de fendas enormes no fundo dos oceanos.

Os cientistas tendem a confiar mais nas ideias que fornecem uma explica¢io para
observacoes até entdo inexplicaveis, desconhecidas, ou inesperadas. Por exemplo, veja a
historia do Rudolph Marcus em baixo ...

ELETROES SALTITANTES!

No mundo das reagdes quimicas, as
transferéncias eletronicas parecem a
primeira vista ter um papel bastante
secundario: este tipo de eletroes salta
entre moléculas sem quebrar uma
unica ligacdo quimica. No entanto,
estas reagdes sao essenciais para a
vida. A fotossintese, por exemplo, a4
depende em fazer passar eletrdes de Rudolph Marcus

uma molécula para outra, deste modo

transferindo a energia obtida através de exposicao a luz solar, energia que
pode ser usada posteriormente pela célula. Algumas destas reacoes
ocorrem a velocidades vertiginosas, enquanto que outras sao incrivelmente
lentas — mas como podem duas reagdes, ambas envolvendo uma tnica
transferéncia eletronica, ter velocidades tao dispares?

saberciencia.tecnico.ulisboa.pt

© 2012 The University of California Museum of Paleontology, Berkeley, and the Regents of the University of California


saberciencia.tecnico.ulisboa.pt

25/44

Transferéncia eletronica: um eletrdo salta de uma
molécula para outra.

-0

Durante os anos 50, Rudolph Marcus e os seus colegas desenvolveram
uma explicagdo matematica simples para a taxa de variagdo de uma reacao,
baseada na quantidade de energia absorvida ou emitida pelo sistema. A
explicacao mostrou estar de acordo com as observagdes feitas na pratica,
mas gerou também uma expetativa contraintuitiva — a de que algumas
reagOes que libertam imensa energia deveriam ocorrer a velocidades
surpreendentemente baixas, e que deveriam abrandar ainda mais & medida
que a emissao de energia aumentava. Seria como sugerir que, na maior
parte das pistas de esqui, uma inclinagdo mais acentuada implicaria uma
maior velocidade mas, nas pistas extremamente inclinadas, os esquiadores
deslizam lentamente pela encosta abaixo! Esta expetativa, gerada pela
ideia proposta por Marcus, era inteiramente inesperada. No entanto, 25
anos mais tarde, experiéncias confirmaram esta surpreendente expetativa,
dando suporte a ideia € o Prémio Nobel a Marcus.

-‘-

O que sucede quando a ciéncia ndo consegue produzir imediatamente a evidéncia relevante para
testar uma ideia? A auséncia de evidéncia ndo significa evidéncia de auséncia. A ciéncia ndo rejeita
uma ideia apenas porque a evidéncia relevante para a testar nao se encontra imediatamente
acessivel. Por vezes, € necessario esperar por um acontecimento (por exemplo, o proximo eclipse
solar), aguardar que uma descoberta-chave seja feita (por exemplo, fosseis de baleias no deserto do
Paquistdo), ou desenvolver uma nova tecnologia (por exemplo, um telescopio mais poderoso) e, até
que se atinja essa etapa, temos que suspender o nosso julgamento sobre a validade da ideia.
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Ideias em competicao: OQutras consideracoes

Durante a avaliagdo de uma ideia cientifica, a evidéncia ¢ que decide. Porém, por vezes a evidéncia
disponivel da suporte em igual medida a hipdteses ou teorias diferentes. Neste tipo de situagdes, a
ciéncia emprega frequentemente outros critérios na avaliacdo de potenciais explicagcoes. Apesar de
serem apenas regras gerais (e ndo padroes bem estabelecidos), os cientistas tendem normalmente a
confiar mais em ideias que:

* geram expetativas mais especificas (ou seja, sio mais testaveis). Por exemplo, uma
hipotese sobre a formagdo de furacdes que gere expetativas especificas sobre as condi¢des
que levam a uma maior propensao para o eclodir deste fenomeno, podera ser preferivel a
uma hipdtese que apenas sugere a época do ano em que os furacdes deverdo ser mais
frequentes.

Menos especifico Mais especifico (e preferivel)

|
©

* podem ser utilizadas num maior niimero de situagdes. Por exemplo, uma teoria sobre a
natureza da for¢a que tenha aplica¢ao quer ao nivel das interagcdes macroscopicas (por
exemplo, a forga gravitacional que a Terra exerce sobre uma maga), quer ao nivel das
interacdes subatomicas (por exemplo, entre protdes e eletroes), podera ser preferivel a uma
teoria cujo uso se restringe as interagdes entre objetos de grande dimensao.

menos geral (é“ﬁrig ?i{,rae!l)
forca = forca =
; T @
. .

* sio mais parcimoniosas. Por exemplo, uma hipotese sobre a relagdo evolucionaria entre
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espécies de colibris que requeira apenas 70 passos evolucionarios, podera ser preferivel a
uma que postule 200 passos.

menos parcimonioso mals parcimonioso
(e preferivel)
penas vermelhas penas vermelhas
evoluiram duas evoluiram uma
vezes vez

ST SRR

O PRINCiPIO DA PARCIMONIA

O principio da parcimoénia sugere que, dadas duas explicagdes igualmente
satisfatorias para o mesmo conjunto de observacgdes, uma explicagao mais
simples deve ser preferida a uma mais complexa e rebuscada. Como
ilustracdo hipotética deste principio, imagine que temos apenas algumas
linhas de evidéncia num caso de uma jarra de biscoitos surripiada: uma
jarra de biscoitos quebrada e vazia, um trilho de migalhas rumo a casota do
caozinho, e a dor de barriga do Fido. Talvez o Fido tenha roubado os
biscoitos, ou talvez tudo tenha sido uma tramoia: o papagaio derrubou a
jarra que estava na mesa € comeu os biscoitos, o gato fez o trilho de
migalhas até a porta da casota, e o Fido tem dores de barriga porque esteve
a vasculhar no caixote do lixo do vizinho. Ambas as explicagdes estao de
acordo com a evidéncia disponivel — mas qual delas ¢ mais
parcimoniosa?

* sia0 mais consistentes com teorias bem estabelecidas em campos vizinhos. Por exemplo,
uma das principais objegdes levantadas contra a teoria da evolugdo, quando esta foi
inicialmente proposta por Darwin, consistia no facto de a teoria ndo se encaixar com o que
entdo se sabia sobre a idade do nosso planeta. Os fisicos tinham estimado que a Terra teria
apenas 100 milhdes de anos, um periodo de tempo considerado insuficiente para explicar a
diversidade da vida no nosso planeta se esta se devesse apenas a um processo evolutivo.
Porém, a medida que o nosso conhecimento de geologia e fisica foi progredindo, a idade da
Terra foi estimada com maior rigor como sendo na ordem de vérios milhares de milhdes de
anos — uma perspetiva que se enquadra perfeitamente com a ideia de que toda a vida na
Terra de desenvolveu a partir de um antepassado comum.
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mais consistente com teorias
bem estabelecidas em
campos relacionados

(e preferivel)
INOVA
IDEMA TEORIA
=y EXISTENTE
.
U]
TEORIA
EXISTENTE Bt.I-Ig?ERNmTE

e geram um maior nimero de novas ideias. Por exemplo, a biologia evolutiva ndo sé ajuda
a compreender a historia da vida na Terra, mas gera também ideias tteis que podem ser
aplicadas em outros campos — especialmente nas areas da medicina, agricultura e
conservagdo. A capacidade que a ideia da evolugdo tem para gerar ideias poderosas em
muitos outros campos refor¢a o seu valor como teoria.

uma ,ﬂnicg ideia,
isolada

uma ideia que leva
a mais ideias

Tudo isto pode parecer complexo, mas o importante € ter em mente alguns conceitos basicos. Estes
critérios sdo apenas guias de orientagcdo que nos permitem identificar ideias que funcionam —
ideias que estdo de acordo com a evidéncia, geram novas expetativas, inspiram novas pesquisas, €
parecem dar uma explica¢do precisa de como o mundo funciona!
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Fazendo suposicoes

Por mais que queiramos evitar, fodos os testes cientificos requerem que se fagcam suposi¢des —
muitas das quais justificadas. Por exemplo, imagine um teste muito simples em que tentamos
investigar a hipotese de que a substancia A impede o crescimento bacteriano. Colocamos a
substancia A em caixas de Petri juntamente com um meio de cultura bacteriano, enquanto que num
segundo conjunto de caixas pomos o meio de cultura bacteriano e uma substancia inerte B.
Seguidamente colocamos bactérias em todos as caixas de Petri e, um dia mais tarde, examinamos as
caixas para averiguar quais estimularam o crescimento de coldnias de bactérias, e quais ndo o
fizeram. O teste ¢ bastante simples, mas baseia-se em varias suposi¢des: nds supomos que as
bactérias podem crescer no meio de cultura usado, supomos que a substancia B ndo afeta o
crescimento bacteriano, supomos que um dia ¢ um periodo suficientemente longo para fazer crescer
uma coldnia, e assumimos que a cor do marcador que usamos para identificar externamente as
caixas ndo influencia o crescimento das bactérias.

Mesmo uma experiéncia relativamente simples
baseia-se nalgumas suposicbes:

Assumimos que a substancia B ndo afeta o crescimento.

Assumimos que bactérias
crescerdo no meio de
crescimento.

Assumimos que a caneta
usada para fazer
anotacdes na caixa nao
afeta o crescimento.

Assumimos que um dia chega para as
colonias de bactérias se desenvolverem.

Tecnicamente, isto sdo tudo suposigdes, mas suposi¢des perfeitamente razodveis e que podem ser
testadas. Uma cientista que execute a experiéncia acima descrita justificaria muitas das suas
suposi¢des através de um conjunto adicional de testes, feitos em paralelo com a experiéncia
principal. Por exemplo, ela testaria separadamente se a substancia B afeta o crescimento bacteriano,
de modo a confirmar que esta substancia ¢ de facto inerte, tal como assumiu. Algumas suposi¢des
sao justificadas por testes efetuados anteriormente por outros cientistas. Por exemplo, a questao de
as bactérias crescerem ou ndo no meio de cultura escolhido teria ja sido estudada por muitos
investigadores no passado. E algumas suposi¢cdes podem nao ter sido testadas simplesmente porque
todo o nosso conhecimento nesse campo sugere que esta ¢ uma suposi¢cdo que podemos fazer com
confianca. Por exemplo, ndo estamos a par de nenhuma razao que nos leve a pensar que as bactérias
deveriam crescer mais depressa quando as caixas sdo identificadas usando um marcador vermelho
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em vez de, digamos, um marcador verde. Todos os testes envolvem suposigdes, mas a maior parte
delas sao suposicoes que podem ser verificadas separadamente.

Verifique as suposicoes:

] Verifica-se que a substancia B é inerte com uma experiéncia
ﬁ diferente,

Trabalho anterior mostrou que o meio de crescimento
permite o crescimento de bactérias.

O conhecimento existente sobre
B e crescimento de bactérias ndo
MICROBIOLOGY sugere nenhuma razdo para
—— pensar gue as anotacdes feitas
no exterior da caixa tém
influéncia no resultado.

Porém, quando avaliamos uma ideia a luz dos resultados de um teste, ¢ importante ter em mente a
lista de suposicdes por detras do teste, e o quao bem fundamentadas estas sdo. Se os resultados de
um teste nao dao o suporte que se esperava a uma expetativa gerada por uma ideia, tal pode dever-
se a ideia estar errada, mas também pode acontecer a ideia estar correta, e que foi uma das
suposicoes feitas durante o teste que foi violada. E se os resultados do teste acabam por dar suporte
a ideia, talvez a ideia esteja correta e deva ser aceite, ou pode acontecer que uma das suposicoes,
feitas durante o teste, tenha sido violada, produzindo um falso resultado positivo.
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Analise pela comunidade cientifica

O esteredtipo normalmente associado aos cientistas (reclusos que falam de forma confusa num
jargdo técnico) ndo corresponde exatamente a imagem de pessoas cujo trabalho depende de
constante comunicagao ¢ de uma comunidade. Mas, de facto, interagdes dentro da comunidade
cientifica sdo uma componente essencial do processo da ciéncia. Os cientistas ndo trabalham em
1solamento. Se bem que por vezes trabalhem sozinhos (as voltas com uma experiéncia no
laboratdrio, caminhando através da Amazdnia, ou tirando notas a secretdria), os cientistas podem da
mesma forma ser vistos a escrever emails aos seus colegas, debatendo com outros cientistas durante
uma pausa para o café, participando em reunides no laboratorio, ou preparando uma apresentagao
para uma conferéncia e artigos para serem publicados em revistas cientificas. No campo da ciéncia,
até aqueles poucos que trabalham completamente sozinhos devem por fim partilhar o seu trabalho,
de modo a que este se torne parte do acervo permanente do conhecimento cientifico.

Feedback &

revisio por pares Replicacsio

Discussao com Publicagio

colegas

| ~ANALISE

Novas questes Construir [
e novas (delas teorias COMUNIDADE
E FEEDBACK

Em termos do processo da ciéncia, os membros da comunidade tém diversas fungdes essenciais e
que requerem envolvimento direto:

Controlador de factos/critico: a
comunidade faz a avaliacao de
evidéncia e ideias. O escrutinio
realizado pela comunidade cientifica
ajuda a assegurar que a evidéncia vai ao
encontro dos mais altos padrdes de
qualidade, que todas as linhas de
evidéncia relevantes sdo exploradas, e
que os juizos emitidos sdo baseados em
raciocinios l6gicos e coerentes.
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Inovador/visionario: a comunidade
gera novas ideias. Interagdes dentro de
uma comunidade diversa e criativa da
origem a novas ideias acerca de novas
linhas de evidéncia, novas
interpretagdes de dados existentes,
novas aplicagdes, novas questdes e
explicacdes alternativas — todas elas
contribuindo para o avanc¢o da ciéncia.

Vigilante/delator: através do seu olhar
atento, a comunidade ajuda a eliminar
fraude e a falta de imparcialidade. Ainda
que atos de fraude sejam raros e a falta
de imparcialidade seja frequentemente
involuntaria, os casos que envolvem
este tipo de ofensa sdo detetados através
do escrutinio e trabalho continuado da
comunidade cientifica.

Motivador/supervisor: a comunidade
encoraja e motiva os cientistas. A
comunidade oferece perspetivas de
reconhecimento, estima, e um legado
cientifico — beneficios que ajudam a
motivar os cientistas nas suas pesquisas.

Interacdes dentro da comunidade cientifica, e o escrutinio que dai advém, sdo atividades que
requerem tempo e podem abrandar o processo da ciéncia. Contudo, estas interagdes sao
fundamentais, pois contribuem para assegurar que a ciéncia nos fornece descrigdes cada vez mais
precisas e uteis de como o mundo funciona.
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Publicar ou perecer?

No mundo universitario, a maxima "publicar ou |

. . . . M
perecer” (ou seja ou publicas pesquisa cientifica ﬁﬁmlﬁ]}n! |
ou corres o risco de perder o emprego) ¢ uma l fJI‘HY'*'-IU
chamada de atenc¢do para a importancia de se _ I
publicar. Apesar do ar de cinismo, esta frase o |

|

salienta um aspeto importante: a publicagdo de
resultados, hipdteses, teorias, bem como o0s
raciocinios € a evidéncia necessarios para os
avaliar, constituem uma parte critica necessaria ao
progresso da ciéncia. Para desempenhar as suas
fun¢des como controlador de factos, visionario,
delator e motivador, a comunidade cientifica
necessita de ter acesso a informacdo fidedigna
sobre o trabalho dos membros que a compoem. Os
cientistas ddo a conhecer as suas ideias de varias
maneiras — comunicando informalmente com
colegas, fazendo apresentacdes em conferéncias,
escrevendo livros, etc. — mas, entre os diversos
modos de comunicar, ¢ dado especial relevo a
artigos publicados em revistas cientificas com
revisao por pares.

O que encontramos num artigo cientifico?

Um artigo cientifico ¢ uma versdo mais elaborada, mais formal, do tipico relatorio de laboratorio
que se faz no liceu. Num artigo cientifico, os cientistas (normalmente um grupo de colaboradores)
descrevem um estudo e relatam todos os detalhes necessarios para o avaliar — informagao de
fundo, dados, resultados estatisticos, graficos, mapas, esclarecimentos de como o estudo foi
efetuado e o modo como os investigadores chegaram as conclusdes, etc. Estes artigos sao
publicados em revistas cientificas, em formato impresso ou em versao eletronica na internet. A
versao impressa assemelha-se a uma revista comum, exceto que se encontra cheia a abarrotar de
relatos de investigacao cientifica em primeira mao. As revistas cientificas distribuem informacao
aos investigadores de todo o mundo, de modo a que estes se mantenham ao corrente do que se passa
no seu campo e possam avaliar o trabalho dos seus pares.

Os artigos publicados nestas revistas sdo uma versao clara e ordenada do processo cientifico,
apresentando ideias, evidéncia e raciocinios de uma maneira facil de compreender — em contraste
com o frequentemente sinuoso (e por vezes fastidioso) processo da ciéncia. Como exemplo
ilustrativo, leia em baixo a historia de Walter Alvarez ...
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DESLINDANDO UM ENREDO TORTUOSO

Em 1980, Walter Alvarez e os seus colegas
publicaram um artigo cientifico na revista
Science, onde apresentavam a sua nova e
controversa hipotese: propunham que a
extingdo dos dinossauros se teria devido ao
impacto de um asteroide de grandes
dimensdes com a Terra. Apesar do carater
inédito e bombastico do tema abordado, o
Walter Alvarez artigo apresentava as suas hipoteses e

evidéncia de forma convencional —
seguindo uma estrutura linear — permitindo a colegas no campo da
geologia e paleontologia compreender e avaliar rapidamente a pesquisa
levada a cabo por Alvarez e os seus colaboradores. Ainda que util para a
comunicacdo de resultados cientificos, esta apresentacao linear pode dar a
impressao que a investigagao foi planificada desta forma desde o inicio —
mas, na realidade, o estudo levado a cabo por Alvarez foi tudo menos
linear. Ele chegou a sua hipotese de forma totalmente acidental, pois
inicialmente tinha-se proposto estudar os movimentos tectonicos da
peninsula Italiana. Depois de uma intrigante série de voltas e reviravoltas,
falsas partidas, momentos de inspiragdo e hipoteses rejeitadas, Alvarez e os
seus colegas aperceberam-se que tinham em maos uma investigacdo muito
diferente, mas ainda mais empolgante da que tinham empreendido
inicialmente.
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Escrutinando a ciéncia: Revisao por pares

A revisdo por pares faz pela ciéncia 0 mesmo que o autocolante "inspecionado por ..." faz pela sua
t-shirt: oferece garantia que alguém que sabe o que esté a fazer verificou a sua qualidade. No campo
da ciéncia, a revisdo por pares normalmente funciona da seguinte forma:

1. Um grupo de cientistas termina um estudo e escreve um relatorio em forma de artigo.
Seguidamente, submetem-no a uma revista cientifica para publicagdo.

2. Os editores da revista cientifica remetem o artigo a varios cientistas que trabalham no
mesmo campo (ou seja, os "pares" na revisao por pares).

3. Estes revisores fazem a avaliagdo do artigo, fornecendo ao editor uma opinido sobre se o
estudo possui o nivel de qualidade necessario para ser publicado.

4. Os autores podem depois rever o seu artigo, € submeté-lo novamente para apreciagao.

5. Sao aceites para publicagdo apenas os artigos que possuem um alto nivel cientifico (por
exemplo, reconhecem e baseiam-se em trabalho efetuado previamente na area, apoiam-se
em raciocinios logicos e estudos bem concebidos, suportam as suas asser¢oes através do uso
de evidéncia, etc.).

O processo de revisao
por pares

Cientistas estudam
alguma coisa.

)

Os cientistas escrevem O editor da revista QOutros cientistas
acerca dos seus resultados. recebe o artigo e leem o artigo e
envia-o para ser dio feedback

k/ revisto. ao editor.

O editor pode enviar comentarios dos
revisores aos cientistas gue podem entao
rever & submeter novamente o artigo para
revisao. Se o artigo ndo alcancar padroes
cientificos suficientemente elevados, pode
ser rejeitado nesta altura.

Se um artigo
satisfaz os padrbes
editoriais e dos
pares é publicado
num jornal.

A revisdo por pares e a publicagdo sdo processos que requerem tempo, sendo frequente passar mais
de um ano entre a submissao inicial € 0 momento da publicagdo. O processo também ¢ altamente
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seletivo. Por exemplo, a respeitada revista Science aceita para publicacdo menos de 8% dos artigos
que recebe, e The New England Journal of Medicine publica apenas 6% dos artigos submetidos.

Artigos publicados através da revisdo por pares constituem uma forma fidedigna de comunicacdo
cientifica. Mesmo que alguém nao se encontre familiarizado com o topico ou com os autores de um
determinado estudo, a revisdo por pares garante que este satisfaz certos padrdes de qualidade
cientifica. Dado que o conhecimento cientifico ¢ cumulativo e cresce sobre si proprio, esta
confianga revela-se particularmente importante. Nenhum cientista deseja basear o seu trabalho em
estudos de qualidade duvidosa efetuados por outras pessoas! Estudos publicados através da revisao
por pares ndo sao necessariamente corretos ou conclusivos, mas satisfazem os niveis de qualidade
exigidos pela ciéncia. E tal significa que, se um trabalho de investigacao cientifica passa pelo
processo de revisdo por pares e € publicado, a ciéncia tem de lidar com ele de algum modo — talvez
incorporando-o no acervo permanente de conhecimentos cientificos, talvez continuando a
desenvolver as ideias propostas, ou tentando perceber porque estdo erradas, ou tentando replicar os
resultados publicados.

A
REVISAO POR PARES: PARA ALEM DAS CIENCIAS

Para além das ciéncias, muitos outros campos fazem uso da revisdo por
pares de modo a garantir niveis de qualidade. Por exemplo, revistas na area
da filosofia tomam decisdes sobre o que publicar com base em revisdes
realizadas por outros fildsofos, € processos idénticos sdo observados na
publicacdo de revistas académicas em campos como direito, arte e ética.
Até areas fora do campo da investigacdo académica, recorrem muitas
vezes a variantes da revisdo por pares. Nos campeonatos de patinagem
artistica no gelo, os juizes sao frequentemente ex-patinadores e
treinadores. Vinhos em competicdo podem ser avaliados por vinicultores.
Artistas podem ajudar na avalia¢do de obras de arte em concurso. Em
conclusdo, ainda que a revisdo por pares seja um traco distintivo da
ciéncia, o seu uso nao se restringe a este dominio.
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Imitadores na ciéncia: O papel da replicacao

Os cientistas desejam que os resultados dos seus estudos sejam replicaveis — de modo a que, por
exemplo, uma experiéncia que teste ideias sobre a atracdo entre eletrdes e protdes, fornega os
mesmos resultados quando realizada em laboratérios diferentes. Da mesma forma, dois
investigadores que estudem o mesmo osso de dinossauro usando métodos semelhantes, deverao
chegar as mesmas conclusdes no que respeita a sua composi¢ao e dimensdes. Almejar a
replicabilidade faz sentido. Com efeito, a ci€ncia tem por objetivo descobrir as regras imutaveis que
regem o universo, € essas mesmas regras aplicam-se 24 horas por dia, sete dias por semana, da
Suécia a Saturno, independentemente de quem as estiver a estudar. Se uma descoberta ndo pode ser
replicada, tal sugere que a nossa compreensao atual do sistema estudado, ou os métodos usados para
testar estas ideias, sdo insuficientes.

Exatamente
352 gramas!

2§

Mas quer isto dizer que os cientistas estdo constantemente a repetir estudos que outros cientistas ja
tinham feito? Nao, claro que ndo — porque desta forma nao se chegaria a lado nenhum. O processo
da ciéncia ndo requer que fodas as experiéncias e todos os estudos sejam novamente efetuados. Mas
muitos sdo-no, especialmente aqueles que produzem resultados surpreendentes ou particularmente
importantes. Em algumas areas, ¢ procedimento normal que os cientistas repliquem os seus proprios
resultados antes de os submeter para publicagdo, de modo a terem a certeza que estes nao se devem
ao acaso ou a fatores fora da concegdo experimental.

A necessidade e importancia da replicabilidade € parte da razdo pela qual os artigos cientificos
quase sempre incluem uma secc¢ao sobre mefodologia, a qual descreve exatamente a forma como os
investigadores efetuaram o estudo. Esta informac¢do permite a outros cientistas replicar o estudo e
avaliar a sua qualidade, desde modo ajudando a assegurar que situagdes de fraude ou trabalho
cientifico descurado sdo detetadas e corrigidas.
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Beneficios da ciéncia

O processo da ciéncia ¢ uma forma de acumular conhecimentos sobre o universo — construindo
novas ideias que nos ajudam a compreender o mundo a nossa volta. Estas ideias sdo inerentemente
provisorias mas, a medida que passam pelo processo da ciéncia uma e outra vez, € sao testadas e
reavaliadas de diferentes maneiras, aumenta o grau de confianga que nelas temos. Além disso,
através deste mesmo processo iterativo, as ideias sao modificadas, expandidas e recombinadas em
explicagdes cada vez mais poderosas. Por exemplo, observagdes iniciais dos padrdes hereditarios
das ervilhas de jardim puderam — ao longo de muitos anos e através do trabalho de muitos
cientistas — levar ao vasto conhecimento que hoje possuimos no campo da genética. Por
conseguinte, apesar do processo da ciéncia ser iterativo, tal ndo quer dizer que uma ideia esteja para
ali a rodopiar continuamente. Em vez disso, este processo ¢ usado de modo ativo para construir e
integrar conhecimento cientifico.

Desenvolve Aborda problemas
tecnalogia da sociedade

Desenwvaolve Influencia
conhecimento politicas

BENEFICINS E
RESULTADOS

Satisfaz Resalve problemas
curiosidade do dia a dia

E este conhecimento € util para toda uma série de coisas: desde o planeamento de pontes a
mitigacdo das mudangas climaticas, passando por sugestdes como a de lavar as maos
frequentemente durante o periodo do ano em que a gripe ataca. O conhecimento cientifico ajuda-
nos a desenvolver novas tecnologias, a resolver problemas de ordem pratica, e a tomar decisdes
informadas — quer individualmente, quer coletivamente. Como os produtos criados através do
processo da ciéncia sdao de grande utilidade, este processo encontra-se intimamente ligado a essas
aplicagdes:
* Novo conhecimento cientifico pode levar

a novas aplicacoes. o

Por exemplo, a descoberta da estrutura do -

ADN foi um desenvolvimento fundamental

no campo da biologia. Criou a base de

linhas de investigacdo que, eventualmente,

levaram a uma ampla variedade de

aplicagdes praticas, incluindo a tecnologia

associada as impressoes digitais genéticas,

plantas geneticamente modificadas, e testes

usados no rastreio de doengas genéticas.

TESTANDO
IDEIAS

ANALISE
PELA
COMUNIDADE
E FEEDBACK

BEMEFICIOS

RESU_-'ADCIS 4"'
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* Novos avancos tecnolégicos podem levar
a novas descobertas cientificas.
Por exemplo, o desenvolvimento de
tecnologias que permitem a copia e
sequenciagdao de ADN levou a
desenvolvimentos importantes em muitos
ramos da biologia, especialmente na
reconstru¢do das relagdes evolucionarias
entre organismos.

EXPLORAGAD
E
DESCOBERTA

TESTANDO
IDEIAS

AMALISE
PELA
COMUNIDADE
E FEEDBACK

BENEFiCIOS

RESULTADOS

novas pesquisas cientificas. el by

P
-

EXPLORAGCAC
E
DESCOBERTA,

» Aplicacoes potenciais podem motivar :>

Por exemplo, a possibilidade de criar
bactérias geneticamente modificadas, para a
producao econdémica de farmacos de ponta a
usar no combate ao paludismo, motivou um
pesquisador a continuar os seus estudos na
area da biologia sintética.

TESTANDO
IDEIAS

AMALISE
PELA
COMUNIDADE
E FEEDBACK

BEMEFICIOS

RESULTADOS

O processo da ciéncia e vocé

Este fluxograma representa o processo formal da ciéncia mas, de facto, muitos aspetos deste
processo sao relevantes para toda a gente e podem ser usados na vida do dia-a-dia — mesmo que
vocé nao seja um cientista amador ou profissional. Obviamente, alguns elementos do processo
aplicam-se na realidade apenas no campo da ciéncia propriamente dita (por exemplo, publicagao, ou
feedback por parte da comunidade cientifica), mas outros podem ser facilmente aplicaveis em
situagdes que encontramos todos os dias (por exemplo, levantar questdes, recolher evidéncia,
resolver problemas de ordem pratica). Uma compreensdo do processo da ciéncia pode ajudar
qualquer pessoa a desenvolver uma perspetiva cientifica da vida.
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A ciéncia em multiplos niveis

O processo da ciéncia funciona em multiplos niveis — cobrindo escalas que vao do diminuto (por
exemplo, a comparacao dos genes de trés espécies de borboletas da América do Norte relacionadas
entre si) ao grande e vasto (por exemplo, uma série de investigagdes ao longo de cinquenta anos
sobre a ideia de que o isolamento geografico de uma populagdo pode levar a especiagdo). O
processo da ciéncia funciona essencialmente da mesma forma, quer seja implementado por um
cientista individual a trabalhar numa questao, problema ou hipotese especifica, durante o curso de
alguns meses ou anos, ou por uma comunidade de cientistas que entram de acordo sobre um
conjunto de linhas gerais a seguir durante dezenas de anos e cobrindo centenas de estudos e
experiéncias individuais. O mesmo se passa com as explicacdes cientificas, cujos niveis de alcance
podem ser bastante distintos:

Hipoteses

Hipoteses sao explicagdes propostas para um conjunto restrito de fenomenos. Sao explicagdes
muito bem fundamentadas — ndo sdo palpites, especulagdes ou conjeturas. Quando os cientistas
formulam novas hipoteses, estas sdo normalmente baseadas em experiéncias anteriores,
conhecimento cientifico prévio, observagdes preliminares, e 16gica. Por exemplo, os cientistas
observaram que as borboletas alpinas exibem carateristicas intermédias entre duas outras espécies
que vivem a uma altitude mais baixa. Com base nestas observagdes, € o conhecimento adquirido
sobre especiagado, os cientistas propuseram a hipotese de que esta espécie de borboleta alpina ¢ um
hibrido das duas espécies que vivem a baixa altitude.

Hum._.com base no que sei sobre a
especiagdo ¢ outros exemplos como este,
eu faria a hipotese gue a espécie alpina &

um hibrido entre as duas espécies de
altitudes mais baixas.

Teorias

Teorias, por outro lado, sdo explicagdes gerais para uma ampla gama de fendmenos. As teorias sao
concisas (ou seja, geralmente nao incluem uma longa lista de excegdes ou regras especiais),
coerentes, sistematicas, preditivas, e amplamente aplicaveis. De facto, as teorias frequentemente
integram e generalizam um largo numero de hipdteses. Por exemplo, a teoria da selecdo natural
aplica-se grosso modo a qualquer tipo de populagdo caraterizada por uma qualquer forma de
processo hereditario, variacao, e sucesso reprodutivo diferenciado — quer esta populacdo seja
composta por borboletas alpinas, moscas da fruta numa ilha tropical, uma nova forma de vida em
Marte, ou até os bits na memoria de um computador. Esta teoria ajuda a compreender um leque
variado de observacdes (desde o aumento verificado no nimero de bactérias resistentes a
antibioticos, ao ajuste fisico entre polinizadores e as suas flores preferidas), prevé o que sucedera
em novas situagdes, (por exemplo, que o uso de um cocktail de fAarmacos, no tratamento de doentes
com SIDA, deveria abrandar a evolugao do virus), e deu provas de validade vezes sem conta em
milhares de experiéncias e estudos empiricos.

saberciencia.tecnico.ulisboa.pt
© 2012 The University of California Museum of Paleontology, Berkeley, and the Regents of the University of California


http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=teoria
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=observar
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=experiencia
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=hipotese
http://saberciencia.ist.utl.pt/glossario/glossario_popup.php@word=ciencia
saberciencia.tecnico.ulisboa.pt

41/44

Hmm...ax borboletas alpinas
sdo mais escuras do gue as espécies
de altitudes baixas, o gue poderia
ser causado pela selegdo natural
para a absorgdo de calor Se essa
feoria se aplica, ew esperaria gue
a cordafete a femperatura do
corpo das borboletas.

&

"APENAS" UMA TEORIA?

Ocasionalmente, ideias cientificas (como a evolucdo biologica) sdo
descartadas com o comentario depreciativo: "€ apenas uma teoria". Esta
insinuag¢do ¢ enganadora e mistura dois significados distintos do termo
teoria: no seu uso comum, a palavra teoria significa apenas um
pressentimento ou palpite mas, no campo da ciéncia, as teorias sao
explicagdes poderosas para uma ampla gama de fenomenos. De modo a ser
aceite pela comunidade cientifica, uma teoria (no sentido cientifico do
termo) deve ser solidamente secundada por muitas linhas de evidéncia
diferentes. Por conseguinte, a evolugdo bioldgica ¢ uma teoria (¢ uma
explicacao poderosa, bem fundamentada e amplamente aceite, para a
diversidade da vida na Terra), mas ndo ¢ "apenas" uma teoria.

Palavras cujo significado no dia-a-dia difere do seu significado técnico
causam frequentemente confusdo. Por vezes, até os cientistas usam a
palavra feoria quando o que eles realmente querem dizer ¢ hipotese, ou até
mesmo palpite. Muitos ramos técnicos tém problemas semelhantes — por
exemplo, os termos trabalho na fisica e ego na psicologia, tém
significados especificos dentro das respetivas areas técnicas, que diferem
do seu uso comum. Contudo, o contexto e alguns rudimentos cientificos ¢
tudo o que ¢ geralmente necessario para compreender qual dos
significados ¢ o pretendido.

Teorias abrangentes

Algumas teorias, as quais chamaremos de teorias abrangentes, sdo particularmente importantes e
refletem uma compreensao alargada de determinada parte do mundo natural. A teoria da evolugao, a
teoria atomica, a gravidade, a mecanica quantica e a tectonica de placas, sdo exemplos de teorias
abrangentes. Estas teorias receberam amplo suporte por parte de multiplas linhas de evidéncia, e
ajudam a estruturar a nossa compreensao do mundo que nos circunda.

As teorias abrangentes abarcam muitas teorias e hipdteses subordinadas e, consequentemente,
alteracdes destas teorias e hipdteses subalternas implicam um refinamento (e ndo a rejeicao) da
teoria abrangente. Por exemplo, quando o equilibrio pontuado foi proposto para a forma como o
processo evolutivo ocorre, e se encontrou evidéncia em suporte desta ideia em algumas situagdes,
tal representou um refor¢o da teoria da evolucdo, e ndo a sua rejeicdo. As teorias abrangentes sao
muito importantes porque ajudam os cientistas a escolher os seus métodos de estudo e modos de
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raciocinar, combinam fendmenos importantes de forma inédita, e abrem novas areas de estudo. Por
exemplo, a teoria da evolucao chamou a atenc¢ao para um conjunto totalmente novo de questdes a
explorar: Como evoluiu determinada carateristica? Como € que estas espécies se relacionam umas
com as outras? Como mudou a vida ao longo dos tempos?

Huwm...a teoria da w % * t# * w

evolugdo sugere oulras
Juesiies imreressanies para

mvestigar, fstas borboletas

estdo relacionadas com otdras

espéoies? Como & gue essas

espéoies evoluem em

fl“.'&f)t’}.&'l‘{l o H{{NL"('HFJ‘E’HIU

glabal?

UMA EXPLICACAO MODELO

Hipoteses e teorias podem ser complexas. Por exemplo, uma determinada
hipodtese acerca de interagdes meteoroldgicas ou reagdes nucleares pode ser
tdo complexa que a melhor forma de a descrever ¢ através de um programa
de computador ou de uma longa equagao matematica. Neste tipo de
situagoes, ¢ frequente usar o termo modelo quando nos referimos a
hipotese ou teoria.
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A alteragdo de uma teoria ¢ um processo comunitario que
envolve feedback, experiéncias, observacdes € comunicagao.
Normalmente, tal requer que dados existentes sejam
interpretados de forma diferente, e que se dé corpo a esta nova
perspetiva com novos resultados. Pode ser que uma
experiéncia ou observagao definitiva seja necessaria para
mudar a opinido das pessoas, ou pode ser que, através de
muitos estudos independentes, o peso da evidéncia acabe
eventualmente por fazer pender a balanca a favor da nova
teoria. Este processo pode levar algum tempo, dado que os
cientistas nem sempre reconhecem imediatamente uma boa
ideia, mas por fim a explicacdo cientifica que se revelar mais
correta acabara por prevalecer. O processo que leva a
alteragdo de uma teoria envolve frequentemente verdadeiras
controvérsias cientificas — o que ¢ saudavel — leva a
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ANALISE PELA COMUNIDADE
E FEEDBACK

Feedback e
revisio por pares

Discussda com
colegas

Replicacho

Publicagao

%

Novas questies
& novas idelas

Construir
rearias

investigacoes adicionais, € contribui para o avango da ciéncia. Uma verdadeira controvérsia
cientifica envolve falta de acordo sobre a forma como certos dados devem ser interpretados, sobre
quais ideias recebem um suporte mais robusto por parte da evidéncia disponivel, e sobre o tipo de

ideias que vale a pena explorar mais profundamente.
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Resumindo o processo

Nesta sec¢dao vimos que o verdadeiro processo da ciéncia tem pouco a ver com O Método Cientifico
normalmente descrito nos compéndios escolares. Contrariamente a formulagao tipo simples receita,
associada a um método cientifico linear, o verdadeiro processo da ciéncia € excitante, iterativo, nao
linear, subtil, depende da comunidade cientifica, e estd intimamente ligado a sociedade em geral. O
verdadeiro processo da ciéncia acontece em multiplos niveis e examina muitas ideias, retendo e
desenvolvendo-se sobre as que demonstram ser uteis. Porém, e apesar de todos estes requisitos, a
esséncia do processo — testar ideias através de evidéncia obtida no mundo natural — ¢ facil de
compreender.

EXPLOBACED

r
DISCORERTA

TESTANDO
IDEIAS

ANALISE

BENEFICIOS

COMUNIDADE
E FEECHDACK

E
RESULTADOS
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