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RESUMO

Um dos desafios da educacdo ambiental para o século XXI é a inser¢do da temaética do
aquecimento global e mudancas climaticas no ambiente escolar. Na medida em que a
comunidade cientifica vem apontando para a urgéncia e necessidade da sociedade enfrentar o
desafio das mudancas climaticas, a mesma resposta e preocupacéo parece ndo estar ocorrendo
no contexto educacional. Nesse sentido, a presente tese de doutorado visa contribuir para a
insercdo e aprofundamento da discusséo sobre a tematica do aquecimento global no ensino de
Ciéncias. Num primeiro momento é apresentada uma revisdo da literatura, especialmente do
contexto das publicagdes internacionais, que identifica conceitos e metodologias utilizadas na
abordagem do tema. No capitulo sobre o referencial tedrico sdo discutidos os aspectos do
ensino e aprendizagem de questdes sociocientificas controversas, conceituando as questdes
sociocientificas, os modos de estruturacdo do ensino e, especialmente, 0s aspectos
epistemoldgicos envolvidos, dando especial énfase a epistemologia da controvérsia cientifica,
além de refletir sobre as implicacdes pedagdgicas no que tange a autonomia intelectual do
aluno frente as questdes controversas, bem como sobre “o que ensinar como sendo
controverso?”. Foram realizados trés estudos que compdem a presente tese. O Estudo 1
constitui-se de um estudo tedrico onde s&o discutidos trés temas: a fisica basica do efeito
estufa, a historia da ciéncia do aguecimento global e a questdo do consenso cientifico sobre as
causas do aquecimento global. O Estudo 2 consiste em um estudo empirico que envolveu a
aplicacdo e validacdo de um questionario, visando identificar concepg¢des e entendimentos de
professores formados e em formacdo sobre os fendmenos do efeito estufa e aquecimento
global. Os resultados obtidos com a analise estatistica, combinada com a analise de conteldo,
sugerem que a amostra de licenciandos e licenciados, que responderam ao questionario,
apresentam lacunas conceituais no que tange a compreensao dos fendmenos do efeito estufa e
aquecimento global. O Estudo 3, também empirico, envolveu a aplicacdo de uma sequéncia
didatica sobre aquecimento global em uma turma de Licenciatura em Fisica, onde foram
discutidos aspectos cientificos, historicos e epistemoldgicos relacionados a tematica do
aquecimento global, bem como o emprego de uma atividade de argumentacédo. Os resultados
deste estudo indicam dificuldades entre licenciandos para lidar com temas complexos como o
aquecimento global, acentuando a necessidade dos cursos de licenciatura em ensino de
Ciéncias de prestarem maior atencdo a temas sociocientificos como é o caso do aquecimento
global. Neste sentido, a presente pesquisa espera contribuir com o aprofundamento de
conceitos e apontando possiveis caminhos para a promog¢do de uma educacgdo cientifica e
ambiental voltada para a temética do aquecimento global e/ou mudancas climaticas.

Palavras-Chave: aquecimento global; efeito estufa; educagcdo ambiental; questfes
sociocientificas controversas.



ABSTRACT

One of the challenges of environmental education for the 21st century is the inclusion of
global warming and climate change in the school classroom. However, while the scientific
community has been pointing to the urgency and necessity of society to meet the challenge of
climate change, the same response and concern does not appear to be occurring in the
educational context. The present PhD dissertation aims to contribute to the inclusion and
deepening of the discussion on global warming in the context of science education. At first, a
literature review in the context of international publications is presented, which exemplifies
concepts and methodologies used to approach the theme. In the theoretical framework
chapter, we discuss aspects of the teaching and learning of controversial socio-scientific
issues, conceptualizing socio-scientific issues and defining ways of structuring the teaching
and the epistemological aspects involved. We also dedicate special attention to the
epistemology of scientific controversy and the pedagogical implications of intellectual
autonomy in the context of controversial issues, with a discussion on the question of "what
should we teach as controversial?”. We carried out three studies. Study 1 is a theoretical study
split into three themes: the physics of the greenhouse effect, the history of science of global
warming and the nature of scientific consensus on global warming. Study 2 consists of an
empirical study that involved the application of a questionnaire, aiming to identify
conceptions and understandings of pre-service teachers and teachers on the phenomena of the
greenhouse effect and global warming. The results obtained with the analysis of the sample of
respondents point out to the existence of several conceptual misunderstandings about the
greenhouse effect and global warming. Study 3, also empirical, involved the application of a
didactic sequence on global warming in an undergraduate Physics class, where scientific,
historical and epistemological aspects related to global warming were discussed. The results
of this study indicate difficulties among pre-service teachers when dealing with complex
socio-scientific issues such as global warming, emphasizing the need for undergraduate
courses in science education to pay more attention to these issues. We hope to contribute to
the deepening of concepts and to point out possible ways to promote a scientific and
environmental education focused on the issue of global warming and climate change.

Keywords: global warming; greenhouse effect; environmental education; Physics education,
controversial socio-scientific issues.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais é reconhecido por pesquisadores e educadores que a tematica
ambiental constitui uma das prioridades educacionais do século XXI. Sabe-se hoje que
problemas sociais e econdmicos, como a desigualdade social, o saneamento basico e o
crescimento econdmico estdo em direta conexdo com a degradacdo ou preservagdo do
ambiente natural. Neste sentido, tratar da solucédo de problemas sociais e econdmicos requer, a
longo prazo, tratar inevitavelmente de problemas ambientais. Dentro deste contexto €
indispensavel que a educagdo desempenhe seu papel na “formacgdo ecologica” dos cidaddos

(Orr, 1992).

A importancia da educacdo ambiental no enfrentamento de problemas ambientais
vem sendo reconhecida ha muito tempo, remontando a diversas conferéncias e encontros
como a Primeira Conferéncia Mundial de Meio Ambiente Humano (1972) em Estocolmo na
Suécia, também conhecida como a Conferéncia de Estocolmo, a Conferéncia
Intergovernamental de Educacdo Ambiental (1977) em Thbilisi na Gedrgia (ex-URSS) e a
Conferéncia das NacGes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (1992, 2012) realizada
na cidade de Rio de Janeiro/Brasil, também conhecidas como Eco-92 e Rio+20 (Reigota,
2009, Dias, 2015).

A Conferéncia Intergovernamental de Educacdo Ambiental realizada em 1977 na
cidade de Thilisi € considerada como um dos eventos mais importantes ja realizados no
ambito da tematica da educacdo ambiental, sendo que muitas de suas recomendacfes ainda
sdo consideradas pertinentes para os dias atuais (Gonzales-Gaudiano, 2005). A declaracdo do
documento, fruto do congresso, apresenta o0 seguinte entendimento sobre a educacdo

ambiental:

[...] a educagdo ambiental deve constituir um ensino geral permanente, reagindo as
mudancas que se produzem num mundo em rapida evolugdo. Esse tipo de educacédo
deve também possibilitar ao individuo compreender os principais problemas do mundo
contemporaneo, proporcionando-lhe conhecimentos técnicos e as qualidades
necessarias para desempenhar uma fungdo produtiva visando a melhoria da vida e a
protecdo do meio ambiente, atendo-se aos valores éticos. Ao adotar um enfoque
global, fundamentado numa ampla base interdisciplinar, a educagdo ambiental torna a
criar uma perspectiva geral, dentro da qual se reconhece existir uma profunda
interdependéncia entre 0 meio natural e o meio artificial. Essa educagéo contribui para
que se exija a continuidade permanente que vincula os atos do presente as
consequéncias do futuro; alem disso, demonstra a interdependéncia entre as
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comunidades nacionais e a necessaria solidariedade entre todo o género humano®.
(Unesco, 1977, p. 24).

A mesma énfase no papel da educacdo no enfrentamento de problemas ambientais
pode ser observada durante a realizacdo da Eco-92 no Rio de Janeiro que passou a constituir
um importante marco internacional na promo¢do da educacdo para o desenvolvimento
sustentavel®. Um dos resultados da Eco-92 foi a elaboragdo da Agenda 21, em que se pode ler
no Capitulo 36:

O ensino tem fundamental importancia na promoc¢édo do desenvolvimento sustentavel
e para aumentar a capacidade do povo para abordar questdes de meio ambiente e
desenvolvimento. [...] O ensino é também fundamental para conferir consciéncia
ambiental e ética, valores e atitudes, técnicas e comportamentos em consonancia

com o desenvolvimento sustentavel e que favorecam a participacdo publica
efetiva nas tomadas de deciséo®. (Agenda 21, 1992, grifo nosso).

Em vista dessa crescente preocupacdo ambiental, tanto no Brasil como no Mundo,
diversos marcos legais passaram a acentuar a preocupagdo com o meio ambiente. A protegédo
do meio ambiente, o combate a poluicdo, o direito a um meio ambiente equilibrado e a
educacdo ambiental estdo previstos na Constituicdo Federal de 1988*. Voltada ao tema das
mudancas climaticas, a Lei 12.187/2009, que Institui a Politica Nacional de Mudanca do
Clima — PNMC e da outras providéncias, destina-se exclusivamente as a¢des no ambito da
tematica das mudancgas climaticas. No campo da educagdo ambiental, a Lei 9.795/1999°

ICitacio da  tradugdo  brasileira, disponivel no portal do Ministério da  Educagdo:
http://www.mma.gov.br/port/sdi/ea/deds/pdfs/decltbilisi.pdf

2 Também com forte énfase no papel da educagdo no enfrentamento da problematica ambiental, em 2012 a
Rio+20 renovou o compromisso politico com o desenvolvimento sustentavel e, mais recentemente, a ONU
langou os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel https://sustainabledevelopment.un.org/?menu=1300.
3Citacio da  versdo  brasileira, disponivel no portal do  Ministério da  Educagdo:
http://www.mma.gov.br/estruturas/agenda21l/_arquivos/cap36.pdf

4 Com destaque aos artigos Art. 239 e Art. 2259 : “Art. 239 E competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios: VI - proteger 0 meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas

formas; VII - preservar as florestas, a fauna e a flora.(...) Art. 2259 Todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes. § 1° Para
assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Pablico: VI - promover a educagdo ambiental em todos
os niveis de ensino e a conscientizagdo publica para a preservagdo do meio ambiente”.
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicaocompilado.htm.

5 Podemos ler nos artigos Art. 2° e Art.11%: “Art. 20 A educagdo ambiental ¢ um componente essencial e
permanente da educacdo nacional, devendo estar presente, de forma articulada, em todos os niveis e modalidades

do processo educativo, em carater formal e ndo-formal. (...) Art. 110 A dimensio ambiental deve constar dos
curriculos de formacdo de professores, em todos os niveis e em todas as disciplinas. Paragrafo Unico. Os
professores em atividade devem receber formagdo complementar em suas areas de atuacdo, com o propdsito de


http://www.mma.gov.br/port/sdi/ea/deds/pdfs/decltbilisi.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicaocompilado.htm

17

Dispde sobre a educacdo ambiental, institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental e da
outras providéncias tornou obrigatério o exercicio da educagdo ambiental nas instituicfes de
ensino em todos os niveis e modalidades, inclusive na formacdo de professores e formacao
continuada de professores em exercicio. Complementando a lei 9.795/1999, a Resolucao n.2
(2012) Estabelece as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Ambiental a serem
observadas pelas instituicbes de ensino em todos 0s niveis, desde a educacdo bésica, ensino

superior e cursos de p6s-graduacdo na préatica da educacao ambiental.

A parte das recomendacdes legais, a pratica da educacdo ambiental constitui um
desafio em si mesmo. A pratica da educacdo ambiental requer um ensino interdisciplinar que
enfatiza a integracéo de contetdos, indo além dos limites de uma Unica disciplina, afirmando
as relacdes entre a vida humana social e a vida da natureza e constituindo-se numa pratica
politico-pedagdgica transformadora e emancipatoria, capaz de promover ética e a cidadania
ambiental (Reigota, 2009).

Diversos sdo os temas e problemas ambientais que compdem a agenda da educagéo
ambiental do século XXI como, por exemplo, 0 esgotamento de recursos naturais, destruicao
de ecossistemas, desmatamento, perda da biodiversidade, a alteracdo de ciclos
biogeoquimicos, o destino de substancias tdxicas, a poluicdo da &gua, ar e solo, as mudancas
climaticas a fome e a pobreza (Tilbury, 1995; Dias, 2015; Miller, & Spoolman, 2015; Ripple,
etal., 2017).

Dentre estes temas, a tematica do aquecimento global e/ou mudancas climaticas €
certamente uma das mais importantes®. O tema tem sido reconhecido por especialistas como
prioritario, estando entre os maiores desafios globais a serem enfrentados pela humanidade’.
Educadores ambientais tém apontado para o complexo desafio da educacdo em lidar com a
problematica das mudancas climaticas, enfatizando a necessidade de formar futuros cidad&os
ambientalmente responsaveis e preparados com conhecimentos e habilidades necessarios para

compreender e buscar solucdes a essa questdo (IALEI, 2009; Jacobi et al, 2011).

A presente pesquisa de doutorado se ocupa da tematica do aquecimento global e/ou

atender adequadamente ao cumprimento dos principios e objetivos da Politica Nacional de Educacao
Ambiental”. http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=321

6 Lembremos que o combate as mudangas climéticas estd entre os 17 objetivos para o desenvolvimento
sustentavel postos pela ONU.

" Veja-se, por exemplo, os relatérios do IPCC (1996, 2001, 2013). O IPCC é uma criacdo conjunta da World
Meteorological Organization (WMO) e da United Nations Environmental Programme (UNEP). Criado em
1988, é uma resposta da comunidade cientifica para lidar com as complexidades e desafios da area, seu objetivo
é fornecer uma avaliagdo do conhecimento cientifico sobre as mudancas climaticas globais.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=321
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mudancas climaticas®. A tematica do aquecimento global é altamente complexa e
interdisciplinar e constitui o que vem sendo denominado na literatura de uma Questdo
Sociocientifica (QSC) ou Questao Sociocientifica Controversa (QSCC) (Sadler & Murakami,
2014; Kolsto, 2001). Questdes Sociocientificas (QSCs) podem ser definidas como sendo
dilemas sociais com liga¢fes conceituais e/ou tecnologicas com a ciéncia (Sadler &
Murakami, 2014). As QSCs constituem um verdadeiro desafio para o ensino de Ciéncias, ao
mesmo tempo, a sua insercdo na sala de aula contemporanea é um imperativo, dada a
necessidade do ensino de Ciéncias de se aproximar mais de questdes relevantes e
significativas do mundo real, no intuito de preparar os cidadaos para a capacidade de tomada
de deciséo (Tilbury, 1995).

De fato, a inclusdo curricular de temas ambientais como o aquecimento global
encontra farto espaco na classe de ciéncias (Sharma, 2012). A compreensdo de conceitos
cientificos bésicos, da fisica basica, constitui um passo importante para o tratamento de
fendmenos como o efeito estufa e o aquecimento global. Neste sentido, a disciplina de Fisica
constitui um campo de grande potencial para a efetiva insercdo da tematica em sala de aula.
Contudo, apesar das recomendacgdes previstas na legislacdo, parece haver uma lacuna
curricular nos cursos de Licenciatura em Fisica relativa a temética da educagdo ambiental, em
especial, de topicos ambientais como as mudancgas climaticas. Consequentemente, isto se
propaga para a Educacdo Bésica, pois o futuro professor, ndo se sentindo preparado, tendera a
ndo discutir esta tematica, apesar das conexfes desses temas com contedos como a

Termodinamica, Optica, Eletromagnetismo e Fisica Moderna.

De certa forma, a Terra parece ser um objeto de estudo esquecido no ensino de
Ciéncias. Pouca atengdo é dada ao estudo do dinamismo do sistema terrestre, seus principais
sistemas componentes (atmosfera, geosfera, hidrosfera, biosfera) e as interacdes e trocas de
matéria e energia que ocorrem através e no interior desses sistemas. No contexto internacional
a preocupacdo com essa lacuna curricular € antiga. Como observara Mayer (1995), é
fundamental que o futuro cidaddo compreenda o planeta dinamico em que vive, contudo,
segundo o autor, pouco esta sendo feito nas escolas secundarias do mundo para familiarizar

seus futuros cidad&os com os conceitos e processos do sistema terrestre (Ibid., p.380).

8 Na presente tese, quando é feito referéncia ao “problema ambiental”, empregamos os termos “aquecimento
global” e ‘mudancgas climaticas” de modo intercambiavel. Contudo, quando considerados como fenémenos, é
importante fazer a distingdo entre aquecimento global e mudancas climaticas. Assim, o primeiro diz respeito ao
aumento da temperatura média do planeta Terra, decorrente das emissdes de gases de efeito estufa; enquanto que
as mudangas climaticas referem-se as alteragdes envolvendo ndo apenas a temperatura da atmosfera, mas
também padrdes de precipitagdo, nebulosidade, circulagdo atmosférica, etc.
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Mais recentemente programas educacionais de paises como a Australia, Canada,
Dinamarca e China vém apontando na direcdo da insercao da tematica do aquecimento global
e mudangas climaticas na sala de aula escolar® (IALEI, 2009; Jacobi, et al., 2011). Contudo,
como discutido por Jacobi, et al. (2011), esse movimento de buscar uma identidade prépria da
Educacdo para as Mudancas Climaticas (Climate Change Education) ainda encontra-se em

seu inicio.

Isso demonstra ser problematico, uma vez que pesquisas mostram que alunos do
fundamental, do ensino médio e da graduacdo, inclusive professores do secundario formados
ou em formacdo, apresentam diversos erros conceituais ou concepg¢des alternativas sobre
temas ambientais como efeito estufa e aquecimento global (Ratinen, 2013; Arslan,
Cigdemoglu, Moseley, 2012; Niebert, Gropengiesser, 2014; Reinfried, Tempelman, 2014,
Dawson, 2015).

Ao mesmo tempo, como j& assinalado, temas ambientais complexos como
aquecimento global impdem uma considerével demanda para o preparo do professor. Preparar
professores para tratar de temas ambientais complexos envolve discutir conhecimentos de
conteddos relativos aos sistemas naturais e suas inter-relagdes com sistemas sociais, vivenciar
a interdisciplinaridade, bem como, um reconhecer que problemas sociocientificos como as
mudancas climaticas ndo podem ser resolvidos apenas por meios tecnolégicos ou cientificos,
mas requerem também o reconhecimento da dimens&o social, ética, politica e econémica para

sua resolucdo (Moraes, 2014; Sharma, 2012).

Nesse sentido, é especialmente preocupante o fato de que nos cursos de licenciatura
boa parte da tarefa de insercdo da tematica ambiental em sala de aula é deixada ao encargo do
futuro professor durante sua carreira docente. Contudo, a lacuna existente em sua formagéo é
potencialmente prejudicial para uma discussdo adequada de tais temas em sala de aula.
Apesar da boa vontade de professores em exercicio, tempo e recursos muitas vezes ndo lhes

permitem aprofundar determinados assuntos.

Diante deste cenario, nosso problema de pesquisa consiste em atacar a lacuna
curricular no que diz respeito ao ensino da tematica do aquecimento global na disciplina de
Fisica, bem como, a busca por formas adequadas de inserir essa questdo sociocientifica na

formacdo de professores e, consequentemente, no ensino médio. Na medida em que ha uma

® Nos Estados Unidos os Next Generation of Science Standards — USA, 2013, também parecem constituir um
avanco neste sentido, fazendo mencéo direta @ mudanga climatica no curriculo escolar. Veja-se, por exemplo:
http://www.nextgenscience.org/dci-arrangement/hs-ess3-earth-and-human-activity.
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demanda pela insercdo da educacdo ambiental nos diversos niveis de ensino, acreditamos que

a pesquisa em ensino de fisica tenha contribuicdes a dar a este respeito.

Em vista disso, a presente tese pretende aprofundar conceitos e propor abordagens que
contribuam para a insercdo da questdo sociocientifica do aquecimento global nas aulas de
Fisica, voltada para a formacdo de professores de Fisica, com o fim de prepara-los para o0s
desafios de sala de aula no século XXI. Os principais objetivos da pesquisa s&o:

e Fornecer subsidios tedricos para a introducdo da tematica na sala de aula de Fisica

em cursos de licenciatura (Estudo 1);

e ldentificar opinides, concepcdes e entendimentos de licenciandos(as) e
licenciados(as) em Fisica relativos a tematica do aquecimento global e mudangas

climaticas (Estudo 2);

e Avaliar os resultados de uma abordagem de ensino voltada para a temaética do

aquecimento global em uma turma de licenciatura em Fisica (Estudo 3)

Tendo em vista estes objetivos, as principais questdes de pesquisa que estruturam o

estudo sdo:

e Quais sdo alguns dos principais conceitos fisicos, temas epistemoldgicos e debates
historicos relacionados a temética do aquecimento global e necessarios para a

introducédo da temética na sala de aula de Fisica em cursos de licenciatura?

e Quais as opiniGes, concepcdes e entendimentos que licenciandos(as) e
licenciados(as) em Fisica tém sobre a temética do aquecimento global e das mudancas

climaticas?

e Quais os resultados de uma proposta pedagdgica com énfase na dimensédo
epistemologica, cientifica e historica da tematica do aquecimento global em uma turma
de licenciatura em Fisica? Quais os discursos de licenciandos em Fisica sobre a ciéncia
do aquecimento global no contexto das polémicas envolvendo os cientistas céticos do

clima?

Para responder a essas questbes de pesquisa foram realizados estudos teoricos e

empiricos, conforme passaremos a descrever a seguir, iniciando pelos capitulos inicias de
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revisdo da literatura, referencial tedrico e metodoldgico para, entdo, apresentar os trés estudos

realizados nos Capitulos 5, 6 e 7.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdao de publicacbes em ensino de Ciéncias,
nacionais e internacionais, voltadas para a tematica do aquecimento global e mudancas
climéticas. No contexto nacional, encontramos artigos voltados para a discussdo da fisica
basica do efeito estufa, bem como abordagens com enfoque em questdes sociocientificas,
explorando os aspectos controversos do tema do aquecimento global. Por sua vez, no que
tange as publicacGes em revistas estrangeiras, sdo discutidos artigos classificados dentro de
trés categorias: artigos que investigaram as concepcOes de professores e alunos sobre temas
ambientais; artigos que desenvolvem abordagens didaticas de inser¢do do tema em sala de

aula e artigos que realizam reflexdes teoricas sobre o ensino de questdes sociocientificas.

O Capitulo 3 € dedicado a uma discussao sobre 0 ensino e aprendizagem de Questfes
Sociocientificas (QSCs), abordando aspectos como a estruturacdo do ensino e aprendizagem
de QSCs, a dimensdo epistemoldgica das QSCs e a dimensdo da aprendizagem no contexto
das QSCs. A discussdo tedrica desse capitulo forneceu-nos a compreensdo de que no ensino
de questBes sociocientificas deve-se prestar atencdo ndo apenas ao conteudo cientifico
envolvido, mas também ao conhecimento sobre a natureza da ciéncia. Neste sentido, as secfes
dedicadas a epistemologia da controvérsia cientifica, a questdo da autonomia intelectual do
aluno e a pergunta sobre “o que ensinar como controverso?”, trazem, a noss0 Ver, importantes
reflexdes, a partir da literatura, que devem ser consideradas pelos futuros professores na

abordagem e instrumentalizacdo desse tema complexo que € o aquecimento global.

No Capitulo 4 discutem-se os referenciais metodoldgicos e os delineamentos da
pesquisa empregados na realizagdo do Estudo 2 e Estudo 3. Em especial, apresentamos uma
descricdo dos principais aspectos das metodologias qualitativas de estudo de caso e da analise
de contetido na perspectiva de Laurence Bardin (2004). Por fim, sdo apresentados alguns dos
procedimentos da metodologia quantitativa, como da andlise estatistica, empregada na

realizacéo do Estudo 2.

Finalmente os capitulos 5, 6 e 7 descrevem 0s resultados obtidos nos trés estudos
realizados. O Estudo 1, apresentado no Capitulo 5, discute sob uma perspectiva teorica trés
dimensGes relacionadas a tematica do aquecimento global, a saber: a fisica béasica do
fendmeno do efeito estufa e aquecimento global, a historia da ciéncia do aquecimento global e
a natureza do consenso cientifico sobre aquecimento global antropogénico. Neste sentido, este

estudo tem por finalidade fornecer subsidios tedricos, por meio de discussdes conceituais e
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historicas, que possam vir a ser desenvolvidos e instrumentalizados em cursos de formagéo de

professores na disciplina de Fisica.

O Estudo 2, apresentado no Capitulo 6, descreve os resultados obtidos com a
aplicacdo e validacdo de um questionario de pesquisa sobre opinides e entendimentos de
professores e licenciandos frente a temética do efeito estufa e aquecimento global (Apéndice
A). Consideramos que 0s resultados deste estudo contribuem para lancar luz sobre as
principais dificuldades, lacunas conceituais e entendimentos de professores formados e em
formacéo frente a questdo do aquecimento global. Neste sentido, este estudo também fornece
orientagdes relevantes que podem ser levadas em consideracdo no desenvolvimento e

implementacédo de atividades educacionais futuras sobre o tema.

Finalmente o Estudo 3, Capitulo 7, descreve e analisa os resultados de uma
intervencdo didatica que envolveu a aplicacdo de uma sequéncia didatica de quatro (4)
encontros junto a uma turma de licenciatura em Fisica. Neste sentido, é feita a andlise de
contetido das respostas obtidas com a aplicacao de pré e pé teste (Apéndice B e C), bem como
os resultados das gravacbes de audio dos quatro encontros. Apesar dos resultados obtidos
neste estudo, como vermos no Capitulo 7, terem ficado ou pouco aquém do que fora esperado
e planejado, consideramos que, em consonancia com o Estudo 2, o Estudo 3 traz
contribui¢fes no sentido de identificar algumas das dificuldades manifestas no discurso dos
licenciandos frente ao debate sobre aquecimento global. Neste sentido, fornece apontamentos
para possiveis caminhos e melhorias que pode vir a ser adotadas em estudos futuros voltados

para 0 ensino e aprendizagem da tematica em sala de aula.

Com isso, fornecemos um panorama da pesquisa desenvolvida na presente tese, tendo
em vista as questdes de pesquisa que foram propostas como guia de investigacdo. A0 mesmo
tempo, consideramos que a presente tese de pesquisa constitui mais um trabalho desenvolvido
em ambito nacional que busca uma articulacdo entre Educacdo Ambiental e Ensino de
Ciéncias no ambito da Questdo Sociocientifica do Aquecimento Global e/ou Mudancas
Climaticas, podendo contribuir, inclusive, na busca de uma identidade propria da Educacéo

para as Mudancas Climéticas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A presente revisdo da literatura ocupa-se exclusivamente de trabalhos que tratam da
tematica do efeito estufa, aquecimento global e mudancas climaticas no ensino de Ciéncias.
Embora a presente revisdo ndo constitua uma revisao sistematica, ela fornece um panorama
razodvel das publica¢fes na area, especialmente de lingua inglesa. Num primeiro momento
(Secdo 2.1), faremos uma breve apresentacdo de alguns trabalhos publicados em revistas
nacionais que discutem a insercdo dos temas efeito estufa, aquecimento global e mudancas
climaticas no ensino de Ciéncias. Partiremos, entdo, para uma revisao mais criteriosa, situada
no contexto das publicagdes internacionais (Segédo 2.2), e que fornece um panorama do tipo de
pesquisa realizada em ensino de Ciéncias voltado para a tematica do aquecimento global e/ou

mudancas climaticas.

2.1 Efeito estufa, aquecimento global e mudancas climéticas no contexto das publicacdes
nacionais em ensino de Ciéncias

Voltado para o ensino de Ciéncias no contexto brasileiro, a partir de uma pesquisa
utilizando o Google Académico, encontramos trabalhos com enfoques variados, com a
discussdo da Fisica basica do aquecimento global, reflexdes sobre o desafio da educacao
diante da questdo climética e trabalhos que discutem o tema da perspectiva das questdes
sociocientificas controversas. Estes Gltimos, em geral, sob a perspectiva CTS e CTSA
(Ciéncia Tecnologia, Sociedade e Ambiente), preocupados com um ensino de Ciéncias mais

reflexivo e sensivel as questdes da sociedade.

Iniciemos com os trabalhos que se ocupam com o0s aspectos da ciéncia bésica
envolvida para a compreensdo do fendmeno do aquecimento global e, em especial, do
fendmeno do efeito estufa. Aqui se pode mencionar trabalhos como de Lobato, et al. (2009),
Xavier, e Kerr (2004), Creton, e Sthel (2011), Tolentino, e Rocha-Filho (1998), Pina, Silva, e
Oliveira Junior (2010) e Magalhdes (2014).

Lobato, et al. (2009) analisaram o tratamento que € dado ao fendmeno do efeito
estufa em livros didaticos de quimica. Os autores relatam a existéncia de lacunas conceituais
presentes nos livros, envolvendo, inclusive, concepcdes “alternativas” como a de que a
radiacdo solar € refletida na superficie terrestre e, entdo, retida na atmosfera (veja-se Capitulo

6). Num estudo similar, Xavier, e Kerr (2004), além de apresentarem uma discussdao do
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balanco radioativo Terra-Sol e do fendmeno do efeito estufa, também analisam o tratamento
que € dado ao fendbmeno de efeito estufa em materiais jornalisticos e em livros paradidéaticos.
De maior interesse aqui séo os livros paradidaticos, onde os autores verificaram que boa parte

dos materiais apresentam lacunas quanto a explicacao cientifica do efeito estufa.

Voltados exclusivamente para uma discussdo dos conceitos da Fisica e da Quimica
envolvidos na explicacdo do efeito estufa e aquecimento global, temos os trabalhos de Pina,
Silva, e Oliveira Junior (2010), Magalhédes (2014) e Tolentino, e Rocha-Filho (1998). Estes
trabalhos abordam conceitos e topicos como radiacdo de corpo negro, temperatura efetiva,
gases de efeito estufa, espectro de emissdo da Terra, forcante radiativa, etc. Contudo, é
interessante notar que Pina, Silva, e Oliveira Janior (2010) e Magalhdes (2014), embora
desenvolvam os conceitos da fisica basica do efeito estufa, mantém-se céticos com respeito ao

aquecimento global antropogénico.

Por sua vez, Tolentino, e Rocha-Filho (1998) apresentam uma discussdo da quimica
dos gases de efeito estufa, em especial, da espectroscopia do infravermelho. Contudo, por ser
uma publicacdo antiga, as observacdes sobre o aquecimento global feitas no artigo devem ser
interpretadas para o contexto da época, uma vez que as pesquisas cientificas sobre mudancas

climéticas tiveram avancos nesses Ultimos 20 anos.

Ainda no contexto da discussao sobre a Fisica basica do efeito estufa e aquecimento
global, é véalido mencionar o livro de Creton, e Sthel (2011), que fornece uma descricéo
detalhada e didatica dos principais conceitos cientificos (da Fisica e da Quimica, em especial)

necessarios para compreender os fenémenos do efeito estufa e aquecimento global.

Voltado, agora, para uma reflex&o sobre os desafios da educacéo diante do problema
das mudangas climaticas, Jacobi, et al. (2011) fazem uma andlise das praticas educativas
sobre mudancas climaticas de diversos paises, inclusive o Brasil, conforme é apresentado no
relatorio IALEI - International Alliance of Leading Education Institutes (2009). Diante dos
desafios da educacdo para o seculo XXI frente as mudancas climaticas, os autores, em alusdo
a educacdo critica e humanista de Paulo Freire (1996, 2018), destacam que “E necessario
superar tanto o fatalismo quanto a inércia, como se os fatos refletissem um poder superior,
resultando numa imobilidade, em que a realidade € vista como imutavel” (Jacobi, et al., 2011,
p.137). Ou seja, apontando para a necessidade de uma educacdo critica que problematize a
realidade e enfatize a capacidade do homem de transformar e buscar solugdes para 0s

problemas ambientais, em especial, a questao climatica.
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Com enfoque no tema das mudancas climéticas no contexto da educagdo ambiental,
Reis e Silva (2016) analisaram teses e dissertacOes brasileiras buscando identificar as
compreensdes subjacentes sobre controvérsia e complexidade, inerentes ao tema das
mudancas climaticas. Os autores descrevem a analise integral de onze dissertacGes entre 2003
e 2010, que foram classificados por eles conforme o seu enfoque, de acordo com as
categorias: causas, consequéncias, mitigacdo e articulagbes entre educacdo ambiental e
mudancas climéaticas. Com respeito a questdo da causa do aquecimento global (se natural ou
antropogénico), a pesquisa dos autores revela que existem discursos divergentes entre 0s
autores das dissertacGes, enquanto alguns enfatizam o0s aspectos antropogénicos, outros
destacam os fatores naturais, bem como aqueles que destacam ambos os fatores.

De fato, trabalhos que discutem os aspectos controversos das tematicas ambientais,
incluindo o aquecimento global, tém recebido espaco nas publicagdes nacionais. Ribeiro, e
Kawamura (2014) analisaram as publicacfes presentes nas Atas de trés eventos nacionais,
entre 2003 e 2012, da area de Ensino de Fisica e Ciéncias®’, onde identificaram 28 trabalhos
gue associam questBes controversas com questdes ambientais, dentre elas, o aguecimento

global.

No ambito da discussdo sobre controvérsias cientificas e sociocientificas, relacionado
ao aquecimento global, destacam-se os trabalhos de Flor-Vieira, e Bazzo, (2007) e Barbosa,
Lima, e Machado (2012). Tais trabalhos enfatizam um ensino mais critico em que o aluno é
defrontado ndo com um conhecimento cientifico acabado, mas com um conhecimento em
construcdo. Assim, ao explorar a dimensdo controversa da questdo sociocientifica o aluno
passaria a ter uma visdo mais realista de como a ciéncia funciona, compreendendo que o
conhecimento cientifico é fruto de uma construcéo social que envolve debate e argumentacao,

além de desenvolver a capacidade para lidar com problemas do mundo real.

O trabalho de Fl6r Vieira, & Bazzo (2007) descreve o desenvolvimento de uma
proposta de ensino na perspectiva CTS que emprega o debate simulado para abordar questfes
cientificas em discussdo na sociedade, em especial, a tematica do aquecimento global. Por sua
vez, Barbosa, Lima, & Machado (2012) analisaram as falas (vozes) de alunos do Ensino

Médio, numa disciplina de quimica, no contexto da discussdo sobre aquecimento global.

E interessante observar que, no que tange ao posicionamento frente a questdo do

10330 os eventos: EPEF (Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica), o0 SNEF (Simpdsio Nacional de Ensino de
Fisica) e o ENPEC (Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias).
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consenso cientifico sobre aquecimento global antropogénico, os trabalhos de Flér Vieira, &
Bazzo (2007) e Barbosa, Lima, & Machado (2012) também assumem uma perspectiva
distinta da que é adotada na presente tese, ou seja, concebem que aquecimento global
antropogénico ainda € um tema de ampla disputa na comunidade cientifica (a este respeito

consultar o Capitulo 5 da presente tese).

Com isso, podemos ter uma ideia geral das pesquisas nacionais desenvolvidas sobre
0 ensino da tematica do aquecimento global, em especial, no contexto do ensino de Ciéncias e
ensino de Fisica. Destacam-se as publicac@es voltadas para a Fisica basica do efeito estufa e
aquecimento global, bem como os trabalhos voltados para a discussdo de aspectos
controversos com enfoque em questdes sociocientificas. Finalmente temos os trabalhos
(Jacobi, et al., 2011) que refletem sobre o papel da educacdo no enfrentamento da

problematica das mudancgas climaticas.

2.2 Efeito estufa, aquecimento global e mudancas climaticas no contexto das publicacfes
internacionais em ensino de Ciéncias

Passaremos agora a apresentar trabalhos da area de ensino de Ciéncias que se ocupam
da tematica do aquecimento global no contexto das publicacfes em lingua inglesa. A busca
pelos trabalhos (artigos) foi feita na base de dados ERIC (Education Resources Information
Center!?) utilizando-se a combinagdo das seguintes palavras-chave: “climate change” and
“science education”; “‘global warming” and “science education’; “‘greenhouse effect” and
“science education”. Além disso, restringimos a busca para as publicacBes entre 0s anos de
2009 a 2017.

E importante notar que a presente revisio ndo teve a pretensdo de cobrir todo o
extenso volume de publicacdes voltados a tematica no contexto internacional entre as datas de
2009 e 2017. Neste sentido, a selecdo dos artigos ocorreu a partir da leitura dos resumos,
atendo-nos aos trabalhos que foram julgados como sendo 0s mais relevantes no que tange aos
aspectos conceituais da ciéncia envolvida na explicagdo dos fenémenos do efeito estufa e
aquecimento global, bem como no que diz respeito a discussdo e reflexdo sobre propostas
didaticas voltadas para a insercdo do tema na sala de aula. Além disso, para restringir o
escopo, ndo foram considerados artigos que abordam solucbes a questdo climética, ou seja,

que abordam temas relacionados como: mudangas de estilo de vida, uso de energias

1'Veja: https://eric.ed.gov/.
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renovaveis e sustentabilidade.

Com isso, foram selecionados e incorporados na presente revisdo 33 artigos de lingua
inglesa. Para facilitar a organizacao da descricdo, a revisao foi dividida nas seguintes classes
de artigos: (1) trabalhos que abordam concepces e atitudes de professores e alunos sobre
aquecimento global, efeito estufa e mudancas climatica; (2) trabalhos que discutem o
desenvolvimento de propostas didaticas para o ensino do aquecimento global, efeito estufa e
mudancas climatica; (3) trabalhos que fazem uma reflexdo tedrica sobre o ensino do

aquecimento global e mudancas climaticas.

O Quadro 1 apresenta os trabalhos integralmente analisados de acordo com as
categorias (1), (2) e (3). Como pode ser notado, a categoria (2) foi subdividida em: trabalhos
qgue discutem modelos e a fisica basica do efeito estufa; trabalhos que fazem uso de
argumentacdo e debate em sala de aula e propostas mistas que utilizam estratégias de ensino
variadas. Nas se¢Bes seguintes passaremos a uma analise descritiva dos trabalhos listados em

cada categoria do Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Trabalhos analisados de acordo com as categorias (1), (2) e (3) no contexto das
publicacGes internacionais em Ensino de Ciéncias.

CATEGORIAS N°. de ARTIGOS
Artigos

Arslan, Cigdemoglu, & Moseley (2012)
Dawson (2015)
Lambert, Lindgren, & Bleicher (2012)
Lombardi & Sinatra (2012)
Concepgdes e atitudes de Niebert & Gropengiesser, (2014)
professores e alunos 10 Reinfried & Tempelman, (2014)
Ratinen (2013)

Lombardi & Sinatra (2013)
McNeal, Petcovic, & Reeves (2017)
Herman, Feldman, & Vernaza-Hernandez
(2017)

Besson, De Ambrosis, & Mascheretti
(2010)
Buxton (2014)
Propostas de | Modelos e Fisica Fukuhara, Kaneko, & Ogawa (2012)
Implementacé@o| Bésica do Efeito 07 Nguyen & Matzner (2012)
Didatica Estufa Onorato, Mascheretti, & De Ambrosis
(2011)
Tasquier, Levrini & Dillon (2016)
Tasquier & Pongiglione (2017)
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Feierabend et al. (2012)

Uso do debate, Belova, Eilks, & Feierabend (2015)
argumentacao e 05 Albe & Gombert (2012)
pensamento Lambert & Bleicher (2017)
critico Lombardi et al. (2016)
Karpudewan, Roth, & Bin Abdullah (2015)
Abordagens 04 Arya & Maul (2016)
Mistas Walsh & McGowan (2016)
Bodzin & Fu (2014)
Bryce & Day (2014)
Colucci-Gray (2014)
Reflexao tedrica e questdes Fensham (2014)
sociocientificas 07 Gautier (2012)
Levinson (2012)
Santos (2014)
Sharma (2012)

2.2.1 Concepcles e atitudes de professores e alunos sobre as mudancas climéaticas,
aquecimento global e efeito estufa

A temética das concepcdes e atitudes de professores e alunos sobre 0 meio ambiente e
temas correlatos constitui um campo de pesquisa muito desenvolvido. Como observado por
Moseley et al. (2010), professores possuem modelos mentais sobre 0 meio ambiente e levam
esses modelos mentais para a sala de aula. Portanto, é importante que cursos de preparacao de
professores investiguem esses modelos e se necessario corrijam ou refinem os modelos

“alternativos” que possuem.

Relacionado ao tema do aquecimento global e mudancas climéticas, diversos artigos
tém revelado que, embora a maioria das pessoas educadas (estudantes de nivel médio e
graduacdo) ja tenham tomado conhecimento através da midia ou no ambiente escolar sobre a
tematica, poucos possuem uma compreensdo conceitual adequada a esse respeito (Ratinen,
2013; Arslan, Cigdemoglu, & Moseley, 2012; Niebert & Gropengiesser 2014; Reinfried &
Tempelman, 2014; Dawson, 2015).

De maneira geral, tais trabalhos adotam diferentes referenciais teoricos e
metodologicos para acessar as concepcOes dos alunos e professores. No contexto da
abordagem qualitativa de pesquisa, 0s autores fazem uso de entrevistas, gravacoes de aulas,

mapas conceituais, intervengfes com promocdo de discussbes em grupo, entre outras
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metodologias qualitativas (Reinfried & Tempelmann, 2014; Niebert & Gropengiesser 2014).
Outros trabalhos utilizam abordagens quantitativas com o emprego de testes de mdltipla
escolha para revelar erros conceituais (misconceptions) comuns sobre aquecimento global,
efeito estufa, causas e consequéncias das mudancas climaticas e outros temas ambientais
como a diminui¢cdo da camada de ozdnio e chuva &cida (Arslan, Cigdemoglu, & Moseley,
2012; Lambert, Lindgren, & Bleicher, 2012). Outros trabalhos adotam metodologias mistas
com uso de questionarios abertos (open-ended) e fechados (closed-form) (Dawson, 2015;
Ratinen, 2013).

Arslan et al. (2012) descrevem o desenvolvimento e validacéo de um teste de multipla
escolha (Atmosphere related environmental problems diagnostic test - AREPDIT) para
mapear erros conceituais (misconceptions) comuns sobre aquecimento global, efeito estufa,
diminuicdo da camada de ozénio e chuva acida. O teste foi aplicado em 256 professores em
formagdo (preservice teachers). Os resultados encontrados nos testes demonstram serios erros
conceituais dos professores em formacdo. A conclusdo geral dos autores é de que
aproximadamente a metade (42,9%) dos professores em formacdo apresentam falta de

conhecimentos sobre questdes ambientais ligadas a atmosfera.

Lambert, Lindgren e Bleicher (2012) investigaram o conhecimento de graduandos e
graduados (incluindo professores em formagéo e professores formados - preservice teachers e
inservice teachers) sobre as mudangas climaticas globais. O estudo contou com 255
participantes de duas universidades americanas, que cursavam um curso de ciéncia elementar,
cujo curriculo inclui o tépico das mudancas climaticas. Para avaliar o conhecimento dos
alunos, foi aplicado um pré e um pos-teste (denominado “Knowledge of Global Climate
Change” - KGCC) com questBes de mdaltipla escolha e questBes dissertativas. Os autores
relatam erros e concepcdes alternativas como a ndo diferenciacdo dos tipos de radiacdo, IR,
UV e visivel; considerar que o buraco do ozbnio tem relacdo com o efeito estufa; ndo
diferenciar entre o efeito estufa natural e o aumento do efeito estufa produzido pela emissao
de gases provenientes de combustiveis fosseis; equiparar poluicdo atmosférica com gases de
efeito estufa. Para os autores, tais resultados se devem, em parte, a falta de treinamento ou
conhecimento prévio dos alunos em disciplinas cientificas basicas, como a fisica e as ciéncias

da Terra.

Niebert e Gropengiesser (2014) realizaram uma pesquisa com 35 estudantes do
secundario. Os autores analisaram as concepgdes dos estudantes sobre o agquecimento global e

as compararam com as concepcdes dos cientistas encontradas em livros especificos da area.
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Os autores puderam identificar que as concepcdes de alunos e de cientistas ttm o mesmo
esquema de origem, a saber, a comparagdo da atmosfera a um “compartimento fechado”
(container eschema). Contudo, alunos e cientistas fizeram usos distintos do seu esquema para
explicar o efeito estufa. As explicacdes mais comuns dos alunos foram classificadas em duas
classes: (1) o aquecimento é devido a uma maior entrada de radiacdo (warming by more
input); (2) aquecimento é devido a menos saida de radiagdo (warming by less output). J& uma
terceira classe de explicacdo é empregada por cientistas, a saber: (3) 0 aquecimento ocorre
devido a um novo equilibrio (warming by a new equilibrium). Esta classe de explicacédo
emprega ndo apenas o “container eschema”, mas também um segundo esquema, denominado
de “balango” (balance eschema). A partir destes resultados foram identificadas demandas de
aprendizado sobre as quais 0s autores implementaram algumas sugestdes de como abordar o
topico em sala de aula. Assim, 0s autores argumentam que para uma compreensdo adequada
do efeito estufa é importante a realizacdo de atividades que envolvam a realizacdo de

experiéncias em sala de aula.

Reinfried e Tempelmann (2014) estudaram a evolucdo dos modelos mentais de 14
estudantes do secundario sobre o efeito estufa num ambiente de ensino otimizado pelos
pesquisadores em que o aluno é confrontado com uma descricdo prévia e com um
experimento didatico? que ilustra o fendmeno do efeito estufa. Usando entrevistas, gravacoes
de aulas e mapas conceituais os autores identificaram trés tipos de concepcdes prévias dos
estudantes: (1) conhecimento fragmentado'®; (2) aquecimento devido a menos saida de
radiacdo (warming by less output) e (3) aquecimento devido a uma maior entrada de radiacdo

(warming by more input) (Ibid., p.316).

Para Reinfried e Tempelmann (2014, p. 324) e de modo similar para Niebert e
Gropengiesser (2014), as concepgdes prévios dos alunos tém uma influéncia significativa
sobre 0 modo como o novo conhecimento é construido. Por exemplo, alunos que possuem o
terceiro tipo de concepcao tém serias dificuldades de compreender o efeito estufa. 1sso por
que tais estudantes precisam construir um modelo mental radicalmente novo e diferente para
poderem compreender a explicacdo cientifica do efeito estufa. De modo geral, a conclusdo

dos autores é de que as dificuldades para compreender o mecanismo do efeito estufa se

12 Neste ponto os autores fizeram uso de histérias em quadrinhos, bem como de um experimento didatico do
efeito estufa (ver “Greehouse Effect” em http://www.demoex.ch/?Produkte).

13 Alunos com concepgdes sobre ideias, ou fatos singulares, sem conexdo. Em explicagdes do efeito estufa,
fazem uso simultaneo de “coisas” tdo distintas como a estufa de jardineiro, a camada de ozdnio e o movimento
de placas tectonicas (Reinfried & Tempelmann, 2014, p.316).
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devem, em boa parte, ao fato de que este € um fendmeno que néo é percebido pelos sentidos,
mas que requer um modelo molecular abstrato para sua compreensdo. Ao invés do modelo
molecular, concepcdes de senso comum tendem a dominar explicacdes sobre o efeito estufa,

mesmo apos a instrucao em classe.

Lombardi e Sinatra (2012) estudaram as concepcOes de 83 alunos de uma
Universidade americana que frequentavam cursos de Geografia Fisica e cursos introdutérios
sobre aquecimento global. Foram empregados questionarios com questdes fechadas e escala
likert sobre os tdpicos: (a) entendimento das distingdes entre tempo meteoroldgico e clima;
(b) entendimento do tempo geoldgico ou tempo profundo (deep time) e (c) julgamentos de
plausibilidade sobre a influéncia humana no clima. A conclusdo dos autores é de que o
entendimento sobre a distingdo entre tempo meteoroldgico e clima possui uma correlacédo
positiva com a percepcdo de plausibilidade dos alunos frente a causa antropogénica das

mudancas climaticas.

Ratinen (2013) investigou as concepcdes de professores em formacdo para o nivel
primario, na Finlandia, aplicando questionarios abertos e fechados com 275 alunos do
segundo ano de formacdo de professores. Nas questdes abertas apenas 4% dos participantes
responderam corretamente que a Terra € um planeta com vida porque o efeito estufa permite
temperaturas relativamente estaveis. Por outro lado, nas questbes fechadas 96,6 %
concordaram com a afirmacdo de que um aumento de feito estufa aumenta a temperatura da
Terra. Poucos alunos (12%) responderam, nas questbes abertas, que o feito estufa e o
aquecimento do clima é causado por gases especificos como o dioxido de carbono, o metano e
0 CFCs. Novamente nas questdes fechadas, 84% presumiram que o CFC é também um géas
estufa, 79 % de que o metano contribui para a mudanca climéatica, mas apenas 37 %
responderam de que o O0xido de nitrogénio tem o mesmo papel. Para o autor, essa diferenca
entre as respostas das analises qualitativas e quantitativas indica a importancia de se realizar
estudos com metodologia mista. A conclusdo do autor € de que embora os alunos
compreendam que 0s gases estufa interceptam a radiacdo reemitida da Terra, eles ndo
compreendem 0s mecanismos pelos quais isso ocorre e, desse modo, ndo sdo capazes de
formular explica¢des mais aprofundadas para o fenémeno. Ou seja, a sua compreensdo dos

processos atmosféricos é incompleta.

Dawson (2015) examinou a compreensdo de alunos do secundéario da Australia sobre
os fendmenos do efeito estufa e mudanca climética. O autor aplicou um questionério de

questdes abertas a 438 estudantes de seis escolas australianas, alunos entre 14 e 15 anos. Além
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do questionario, o autor também entrevistou 20 dos estudantes participantes. Similarmente
aos outros autores ja discutidos, o autor identificou cinco categorias de concepcles
alternativas, a saber: (1) o efeito estufa e a camada de 0z6nio; (2) tipos de gases estufa; (3)
tipos de radiacdo; (4) tempo (weather) e clima (climate); (5) polui¢do do ar (lbid., p.1039).
Entre os resultados da pesquisa de Dawson (2015) podemos destacar aqueles relativos as
perguntas “o que ¢ o efeito estufa?” e “o que ¢ a mudanca climatica?”. No que se refere a
primeira pergunta o autor identificou 286 concepc¢oes alternativas expressas por 198 alunos,
sendo que cada aluno apresentou pelo menos uma concepcao alternativa. Por sua vez, relativo
a segunda questdo, foram identificadas 140 concepc0es alternativas expressas por 111 alunos,

com ao menos uma concepgao alternativa por aluno.

Herman, Feldman e Vernaza-Hernandez (2017) avaliaram o conhecimento sobre
mudancas climaticas (definicdo das mudancas climaticas, causas das mudancas climaticas e
natureza da ciéncia do clima) de professores do ensino médio da Flérida (102 professores) e
Porto Rico (118 professores) usando questionarios com questdes abertas e com escala Likert.
Os autores concluiram que apenas 14% dos professores da Florida e 4% de Porto Rico
oferecem uma definicdo correta das mudancas climaticas. Relativo as causas das mudancas
climéticas, todos os professores de Porto Rico e 70% dos professores da Florida consideram
erroneamente que o buraco de ozbnio contribui para as mudancas climaticas. Professores
exibem igualmente uma visdo equivocada da natureza da ciéncia do clima, pois consideram
que a ciéncia do clima faz uso de experimentos controlados que podem ser manipulados em
laboratorios. Como observam os autores, essa visdo da natureza da ciéncia € comum a
determinadas areas da Fisica, Quimica e Biologia Molecular, etc. e gera problemas quando
estendida a ciéncia do clima, pois pode levar 0s estudantes a duvidar ou colocar em questdo a
legitimidade da ciéncia do clima, especialmente quando estes estudantes se deparam com
“céticos” que alegam que a ciéncia do clima ¢ apenas especulativa, ja que ndo pode ser
verificada pelo método experimental (Herman, Feldman, & Vernaza-Hernandez, 2017;
Rudolph, 2007). Isto significa que um ensino voltado para a natureza da ciéncia no contexto
da ciéncia climética deve enfatizar que existem outras areas da ciéncia onde ndo é possivel a
realizacdo de experimentos controlados e onde é feito uso de evidéncia indireta, raciocinio

estatistico e de modelos.

Outros trabalhos se ocuparam em investigar as motivacdes, valores e sentimentos de
professores com relacdo a tematica das mudancas climaticas. Usando a metodologia dos

grupos focais McNeal, Petcovic, & Reeves (2017) investigaram as motivacOes de professores
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para adotar o ensino das mudancas climéaticas. Os autores concluiram que o0 interesse no
ambientalismo e o maior nivel de conhecimento cientifico relacionado ao tema estd
diretamente associado ao endosso da posicdo consensual da comunidade cientifica sobre as

mudancas climaticas.

Lombardi e Sinatra (2013) realizaram um estudo por meio de questionério, entrevistas
e observacdo em classe para acessar as emocgOes de professores relativas ao topico das
mudancas climaticas. Segundo os autores, emocdes podem surgir em sala essencialmente por
causa de trés fatores: devido a interagdo professor-aluno, devido a atividades que envolvam
metas a serem alcancadas (provas, por exemplo), ou ainda, devido ao topico de instrucdo. Os
autores concluiram que emog¢des como a raiva (anger) afetam negativamente a percepcdo de
plausibilidade dos professores sobre a mudanca climatica, enquanto que emogbes como a
desesperanca (hopeless) afeta positivamente a percepc¢éo de plausibilidade. Assim, na medida
em que existe o risco de professores trazerem tais emocdes para dentro da classe,
inevitavelmente existe o risco de ocorrerem prejuizos no ensino. Os autores sugerem que 0S
professores sejam encorajados a refletir sobre como as emocdes influenciam seu
entendimento sobre os principios cientificos que subjazem o presente tema. Da mesma forma,
professores também devem encorajar seus alunos a avaliar novas informagfes, que sdo
confrontadas com suas crengas prévias, de modo que seus juizos de plausibilidade ndo sejam
prejudicados tendenciosamente por emocOes adversas que estes possam ter. Para Lombardi e
Sinatra (2013), seria de grande auxilio que professores tomem em consideracdo a importancia
da “mente aberta” (open-mindedness) e do “pensamento critico” (critical thinking) antes de
propor um modulo de ensino sobre o assunto. Tais atitudes reflexivas poderdo permitir novas
avaliagdes de plausibilidade e consequentemente facilitar mudangas conceituais em

professores e alunos sobre a tematica.

A partir desses trabalhos analisados, podemos, agora, classificar as principais
concepcdes alternativas mapeadas de acordo com algumas categorias tematicas identificadas.
Lembrando que entre o publico-alvo dessas pesquisas encontram-se alunos do secundario,

estudantes de graduacdo e professores em exercicio.
Entre tais categorias temos:

1. Efeito estufa e gases estufa: trabalhos tém apontado para a dificuldade dos alunos
em identificar os principais gases estufa, como o didxido de carbono, metano, vapor d'agua,
CFC e 6xido nitroso. Tais alunos também ndo compreendem os mecanismos de absor¢do da

radiacdo IR por parte das moleculas dos respectivos gases (Ratinen, 2013; Dawson, 2015).
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2. Efeito estufa e buraco do ozbnio: uma concepc¢éo alternativa muito comum entre
alunos é de que os gases de efeito estufa causam o buraco na camada de ozdnio'* (Ratinen,
2013; Dawson, 2015), ou ainda, de que o buraco na camada de 0z6nio é o responsavel pelo
aquecimento global (Arslan, Cigdemoglu, & Moseley, 2012; Lambert, Lindgren, & Bleicher,
2012). Alunos podem, por exemplo, considerar que o buraco na camada de 0zOnio deixa
entrar mais radiacdo solar aquecendo a Terra (Niebert & Gropengiesser, 2014, p.287;
Dawson, 2015, p.11). Ou seja, ndo fazem uma distincdo conceitual adequada entre o papel da

camada de o0z0Onio e o efeito estufa.

3. Efeito estufa e balanco de energia: muitos alunos explicam o efeito estufa através
da ideia de que o aquecimento é devido a uma maior entrada de radiacdo. Neste caso, 0
responsavel pelo aguecimento é ou o Sol (aumento da radiacdo solar) ou o buraco do 0z6nio
(maior entrada de radiacdo) (Reinfried & Tempelmann, 2014, p.316). Alunos também
consideram que o0 aquecimento é devido a menos saida de radiagdo. Neste caso, o efeito estufa
¢ comparado a estufa de jardineiro®®. Contudo, tais explicagdes contrastam com a de
cientistas, para 0s quais o aquecimento ocorre devido a um novo equilibrio radioativo®®
(Niebert & Gropengiesser, 2014, p.287).

4. Efeito estufa natural e antropogénico: muitos alunos consideram que o efeito estufa
é um fendmeno totalmente prejudicial para a humanidade, neste caso, ndo reconhecem que
este € um fendbmeno natural que faz com que a Terra tenha temperaturas propicias ao
desenvolvimento da vida (Arslan, Cigdemoglu, & Moseley, 2012; Ratinen, 2013). Alunos
também ndo diferenciam entre o efeito estufa natural e o aumento do efeito estufa produzido
pela emissdo de gases provenientes de combustiveis fosseis (Arslan, Cigdemoglu, & Moseley,
2012, p.1981; Lambert, Lindgren, & Bleicher, 2012).

14 A excecdo do CFC que é um gas estufa e a0 mesmo tempo é um dos principais gases que destroem a camada
de oz6nio.

15 Embora essa comparagdo seja usual, inclusive em livros textos, sabe-se, contudo, que o mecanismo de
aquecimento predominante na estufa de jardineiro é o da conveccdo e ndo a absorcdo da radiacdao reemitida do
solo. Embora a radiacdo também esteja presente seu papel no aquecimento é minimo quando comparado ao
aquecimento por conveccdo (Brian Shmaefsky. “Demonstrating the greenhouse effect: ilustrating variations on
an atmospheric phenomenon”. NSTA Press, 2004). Por sua vez, no efeito estufa atmosférico o aquecimento se
da principalmente devido a radiacdo reemitida da superficie terrestre que ocorre na faixa do infravermelho, onde
gases estufa como o didxido de carbono sdo ativos. Além disso, o problema com a metafora da estufa de
jardineiro é de que ela desconsidera a complexidade da atmosfera terrestre, bem como os mecanismos de
interacdo entre radiacdo e matéria ao nivel molecular (Ratinen, 2013, p.942).

16 Neste caso, cientistas preferem empregar a analogia com a “banheira” (bathtub) (Niebert & Gropengiesser,
2014, p.287). Assim, quando mais agua entra (andlogo a radiagdo solar entrando) do que sai pelo ralo (analogo
da radiagdo IR bloqueada pelos gases estufa) o nivel da banheira sobe e atinge um novo equilibrio, ou seja, a
Terra aquece para atingir o equilibrio radioativo.
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5. Aquecimento global e radiacéo solar: como j& observado, muitos alunos atribuem o
aquecimento global a uma maior entrada de radiacdo solar, seja por um aumento da radiacao
solar incidente ou devido ao buraco da camada de ozonio (Niebert & Gropengiesser, 2014,
p.287). Alunos inclusive consideram que a radiacdo solar incidente é absorvida pelos gases

estufa na atmosfera (Lambert, Lindgren & Bleicher, 2012).

6. Radiacdo UV e IR: varios estudos indicam que os alunos ndo diferenciam
adequadamente entre a radiacdo IR, UV e visivel e poucos alunos compreendem com
seguranca que a radiacdo IR é uma peca chave da explicacdo do efeito estufa atmosférico
(Lambert, Lindgren & Bleicher, 2012; Dawson; 2015; Ratinen, 2013).

7. Distingdo entre tempo meteoroldgico e clima: uma concep¢do comum entre alunos
¢ ndo distinguir adequadamente entre “tempo meteoroldgico” e “clima”. Assim, os alunos
podem ser levados a inferir conclusfes sobre o clima a partir de eventos meteorologicos locais
(Dawson, 2015; Lambert, Lindgren, & Bleicher, 2012; Lombardi & Sinatra, 2012).

Vemos assim, que ha consideraveis lacunas de conhecimento e muito espaco para o
ensino e aprendizagem sobre o tema. Ao mesmo tempo, a presenca dessas concepgdes prévias
sobre o efeito estuda e o aquecimento global apresenta desafios para o ensino do tema, isso
por que tais concepc¢des prévias influenciam o aprendizado dos alunos sobre o assunto. Dessa
forma, a pesquisa sobre o topico constitui um importante auxilio para futuros planejamentos

curriculares e elaboracdo de materiais didaticos sobre a temética.

2.2.2 Trabalhos que discutem o desenvolvimento de propostas didaticas para o ensino do
aquecimento global, efeito estufa e mudancas climatica

Diversos trabalhos tém se dedicado a elaboracdo e implementacdo de estratégias de
ensino sobre o tema do aquecimento global, efeito estufa e mudancas climaticas. A andlise de
tais trabalhos permitiu identificar diferentes abordagens abarcando desde a énfase na fisica
béasica do efeito estufa, 0 uso de atividades experimentais, a formulacdo de modelos teoricos,
a interdisciplinaridade e o uso do debate e argumentagdo no ensino da tematica. Para facilitar
a analise, os trabalhos foram divididos em dois grupos: (a) trabalhos com énfase na fisica
béasica do efeito estufa, atividades experimentais e uso de modelos; (b) trabalhos com énfase
no uso do debate e argumentacéo e (3) abordagens mistas que empregam multiplos recursos e

estratégias de ensino.
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2.2.2.1 Fisica bésica do efeito estufa: atividades experimentais e uso de modelos

Besson, De Ambrosis e Mascheretti (2010) apresentam uma detalhada discusséo sobre
um modulo didatico que trata da fisica basica subjacente ao aquecimento global. Para os
autores, grande parte da discussdo sobre o tema do aquecimento global tem sido feita numa
abordagem sociocientifica que, embora ndo menos importante, muitas vezes negligencia a
base fisica do fenbmeno tratado conhecimento este considerado por muitos pesquisadores
como fornecedor de bases mais consistentes em uma educacao cientifica para a cidadania e
para a tomada de decisdes conscientes, especialmente com relacéo a preservacdo ambiental do
Planeta. Dessa forma, os autores destacam a necessidade de se abordar a ciéncia bésica
subjacente ao aquecimento global. Para eles, a melhor maneira de abordar topicos complexos
como o efeito estufa e o aquecimento global é proceder gradualmente, focando
progressivamente em cada topico de fisica envolvido. O médulo de ensino desenvolvido pelos
autores inclui aulas expositivas, atividades de laboratorio e atividades ao ar livre (outdoor
activities). O conteido do mddulo versa principalmente sobre a interacdo entre radiacéo e
matéria, conectando Optica e termodindmica, abordando conceitos basicos como calor,
temperatura, trabalho, energia interna e, posteriormente, conceitos como 0 espectro
eletromagnético, radiacdo infravermelha, absor¢do, reflexdo e transmissdo da radiagdo,
estrutura da matéria, espectro de emissao e absorcao, gases estufa, lei de Stefan-Boltzmann e
lei de Wien.

Tasquier, Levrini e Dillon (2016) testaram um mddulo de ensino sobre mudancas
climéticas com énfase na modelagem cientifica que foi aplicado a 28 alunos de 11 a 16 anos.
O modulo iniciou por uma discussdo da ciéncia do clima, a complexidade do sistema
climatico e da modelagem neste contexto. Em seguida foram discutidos conceitos de fisica
béasica (radiacdo eletromagnética, absorcéo, reflexdo e transmissdo de radiacao, etc.) aliados a
experimentacdo®’, passando para a elaboragdo de um modelo tedrico do efeito estufa da Terra
em que: a Terra € modelada como sendo um corpo negro; a atmosfera como uma unica
camada uniforme e homogénea (por exemplo, como uma ldmina de vidro ou filme de
plastico) e a radiagdo como tendo em média apenas dois comprimentos de onda (o visivel e 0
infravermelho) aos quais estdo relacionados apenas dois valores de absortancia atmosfeérica.

Neste contexto, os autores ddo destaque a discussdo epistemologica sobre o papel dos

17 Esta parte do médulo é fortemente inspirada no trabalho de Besson, De Ambrosis eMascheretti (2010), citado
por Tasquier, Levrini e Dillon (2016).
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modelos, a funcdo dos modelos como ferramenta preditiva e a relacdo entre modelo,
experimento e realidade, bem como, as complexidades (mecanismos de feedback)
caracteristicas de sistemas dindmicos como o clima. Com base nos resultados de questionarios
(antes, durante e apds da intervencdo) os autores concluiram que a discussdo epistemologica
sobre modelagem na ciéncia (e na ciéncia climatica, em particular) oferece um grande
potencial para fomentar a compreensdo de contetdos cientificos, inclusive os da area

climatica.

O mesmo mddulo foi novamente aplicado por Tasquier e Pongiglione (2017), agora
no intuito de testar a hipdtese de que o conhecimento cientifico sobre as relagcdes causais da
dindmica climética pode fazer com que as pessoas compreendam o seu papel interativo dentro
do ambiente e passem a adotar uma atitude positiva para mitigar a mudanca do clima. Apos a
intervencdo didatica e a andlise dos dados coletados através de questionarios, os autores
obtiveram uma correlacao positiva entre o nivel de conhecimento sobre a dindmica climética e

uma atitude positiva frente ao meio ambiente.

Um tema bastante comum dos trabalhos que discutem a fisica basica do efeito estufa é
0 uso de atividades experimentais para abordar o efeito estufa (Besson, De Ambrosis &
Mascheretti, 2010; Buxton, 2014; Fukuhara, Kaneko & Ogawa, 2012; Nguyen & Matzner,
2012).

Gavin Buxton (2014) enfatiza a importancia de se demonstrar publicamente, através
de experimentos, a maneira como um gas estufa pode elevar a temperatura através da
absorcdo de radiacdo infravermelha. O autor discute formas de implementacdo de um
experimento classico para demonstrar o papel ativo do dioxido de carbono e,
consequentemente, o efeito estufa. O experimento envolve observar, durante a exposi¢do ao
Sol, o comportamento da temperatura dentro de um reservatério contendo didxido de carbono
e compara-la com a temperatura observada, sob as mesmas condi¢des, em outro reservatorio
contendo apenas ar. Um experimento equivalente, que consiste em monitorar a temperatura de
um reservatorio de plastico contendo dioxido de carbono exposto a radiacdo de uma lampada,

é empregado por Besson, De Ambrosis e Mascheretti (2010).

Nguyen e Matzner (2012) discutem um experimento constituido de uma esfera de
tungsténio envolta por uma casca de vidro esférica de didmetro maior e entre as quais é
produzido vacuo. O aparato € entdo submetido a radiacdo solar ao longo do eixo Z e sua
temperatura interna é monitorada. O artigo destes autores é bastante sofisticado e se propde a

uma modelagem matematica da distribuicdo de temperatura dentro da casaca esférica de
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vidro. Consideramos que, em face de sua sofisticacdo matematica, o artigo ndo é adequado
para o nivel secundario, sendo mais apropriado em cursos avangados de graduagdo e pos-
graduacdo. Desta forma, poderia, por exemplo, ser utilizado na formacao inicial de

professores.

Outro experimento para demonstrar o papel ativo de gases estufa na faixa do
infravermelho é discutido no trabalho de Fukuhara, Kaneko e Ogawa (2012), cujo objetivo é
propor um modelo matematico equivalente a um circuito RC para um experimento
fotoacustico do efeito estufa desenvolvido por Kaneko et al. (2010)*. O artigo dos autores é
também bastante sofisticado, envolvendo uma matematica mais avancada, sendo deste modo
apenas tratavel em nivel universitario ou pés-graduacgdo. O experimento fotoacustico descrito
por Kaneko et al. (2010) faz uso de uma célula de gas, uma fonte de luz infravermelha, um
modulador do sinal infravermelho, microfone e osciloscopio. Ao passar pelo gas estufa (COs,
metano ou vapor d'agua) o pulso de infravermelho é absorvido pelo gs e convertido
parcialmente em energia vibracional das moléculas, aumentando a temperatura do gas. Como
consequéncia, surgem oscilacdes de pressao na forma de ondas sonoras que podem, entdo, ser
detectadas através de um microfone ligado a um osciloscopio ou caixa de som. O interessante
neste experimento é verificar que apenas gases estufa, ativos na faixa do infravermelho,

produzem o fenémeno fotoacustico.

Outros trabalhos que discutem o uso de modelos o fazem sem o enfoque
epistemoldgico da modelagem cientifica. Tais trabalhos concentram-se na discussdo do
chamado modelo de linha (layer model) e na discussio sobre 0 “balango de energia da Terra®®
(Buxton, 2014; Besson, De Ambrosis, & Mascheretti, 2010; Onorato, Mascheretti, & De
Ambrosis, 2011; Nguyen & Matzner, 2012).

O modelo de linha é uma espécie de ferramenta didatica, cuja principal funcdo €
permitir uma melhor compreensdo do funcionamento do sistema climatico da Terra. Como
destaca Archer (2012, p.19) “Compreender o modelo de linha ndo nos permitird fazer

previsdes detalhadas do clima futuro, porém ndo se pode compreender o funcionamento do

18 O experimento fotoacustico descrito por Kaneko et al. (2010) faz uso de uma célula de géas, uma fonte de luz
infravermelha, um modulador do sinal infravermelho, microfone e osciloscopio. Ao passar pelo gas estufa (CO.,
metano ou vapor d'agua) o pulso de infravermelho é absorvido pelo gas e convertido parcialmente em energia
vibracional das moléculas, aumentando a temperatura do gas. Como consequéncia, surgem oscilagdes de pressao
na forma de ondas sonoras que podem entdo ser detectadas através de um microfone ligado a um osciloscépio ou
caixa de som. O interessante neste experimento € verificar que apenas gases estufa, ativos na faixa do
infravermelho, produzem o fenémeno fotoacustico.

19 Sobre o Balango de Energia é possivel aprofundar o entendimento no texto de Trenberth, Fasullo e Kiehl
(2009). Earth's Global Energy Budget. Bull. Amer. Meteor. Soc., 90, p.311-323.
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sistema climatico real sem compreender o modelo de linha”?°,

Onorato, Mascheretti e De Ambrosis (2011) realizam uma ampla discusséo
quantitativa sobre os balancos de radiacédo e equilibrio termodinamico do planeta, destinada
ao publico universitario e a professores de Fisica, abordando conceitos como a constante
solar, albedo, absorcao e emissdo atmosférica e terrestre, para finalmente aplicar o modelo de
linha & atmosfera terrestre. Além de deduzir expressdes como a de equilibrio da Terra T¢* =
I(1-0)/40, os autores discutem formas de abordagem da tematica que permitem fazer
comparativos entre o efeito estufa de diferentes planetas como Mercurio, Vénus, Marte e a
Terra. Por sua vez, ao passo que Onorato, Mascheretti e De Ambrosis (2011) discutem o
modelo de linha para a atmosfera dos planetas, Besson, De Ambrosis e Mascheretti (2010),
Buxton (2014) e Nguyen e Matzner (2012) discutem o modelo de linha aplicado aos

experimentos didaticos de efeito estufa que estes realizaram.

Esta etapa da revisdo permite verificar que existem experimentos, alguns mais
sofisticados e outros factiveis em nivel de Ensino Médio, assim como modelos cientificos que
podem ser apresentados e discutidos com os estudantes visando facilitar sua compreensao da
fisica associada ao efeito estufa e ao sistema climatico da Terra, de forma a se alcancar uma
educacdo cientifica consistente e capaz de formar cidaddos mais conscientes de seu papel na
sociedade.

2.2.2.2 Debate, argumentacéo e pensamento critico no ensino de mudancas climaticas

Nesta secdo sdo relatadas aquelas propostas didaticas que fazem uso do debate, da
argumentacdo e do pensamento critico como metodologia de ensino da tematica do
aquecimento global e mudancas climaticas. Tais abordagens compartilham a ideia de uma
educacdo cientifica voltada para a cidadania e que exercite a capacidade dos alunos para a

tomada de decisédo diante de dilemas sociais como as questdes sociocientificas.

Feierabend et al. (2012) testaram um modulo de ensino “Climate change before the
court” com ligoes distribuidas em quatro areas (Biologia, Fisica, Quimica e Politica),

empregando a abordagem de ensino por role-play para avaliar a qualidade dos argumentos de

20 Uma breve discussdo do modelo de linha é feita no texto (artigo) do Apéndice 11 da presente qualificagdo. Uma
discussdo mais detalhada pode ser encontrada em Taylor (2005) e Archer (2012).
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estudantes de ensino médio. O mesmo modulo, Climate change before the court, foi testado
por Belova, Eilks e Feierabend (2015) para fomentar as habilidades argumentativas e a
capacidade de decisdo dos alunos. Estes ultimos autores concluiram que apenas um terco das
atividades role-play e um terco dos argumentos desenvolvidos nas atividades eram de boa
qualidade e complexidade, além de fazerem pouca referéncia a ciéncia envolvida. Apesar
disso, os autores consideram que a atividade role-play tem o mérito de permitir a reproducao

em sala de aula de debates sociais e politicos sobre temas relevantes do mundo real.

De modo similar, Albe e Gombert (2012) analisaram a natureza da discussdo dos
estudantes em uma sequéncia de ensino interdisciplinar com o uso de uma atividade role-play
denominada “conferéncia cidada” (citizens conference) em que doze alunos foram divididos
em grupos de cientistas (pré e contra aquecimento global) e cidaddos para debater a questao
do aquecimento global. Os autores concluiram que tal abordagem ndo apenas permitiu a
prética argumentativa em sala de aula como também, foi frutifera para encorajar os alunos a

participar como cidaddos na tomada de decisGes envolvendo questdes sociocientificas.

Lambert e Bleicher (2017) destacam a importancia de abordar em sala de aula as
concepgoes alternativas, os erros conceituais e “desinformagdes” circulantes sobre a tematica
do aquecimento global e comuns entre o publico leigo. Para tanto, os autores empregaram um
modelo argumentativo denominado pelos autores de “refutational scientific argumentation
framework”. Este modelo de argumentacao toma por base os estudos relacionados a “textos
refutacionais”, cujo aspecto central consiste em construir uma argumentagdo que refuta
determinada alegacdo ndo cientifica ou equivocada. A conclusdo dos autores foi de que ouso
de textos refutacionais e o0 processo de argumentacdo que isto envolve contribui para o
aprendizado dos alunos sobre a ciéncia do aquecimento global, bem como sobre a elucidacéo

da plausibilidade ou ndo plausibilidade das alegacdes céticas.

Lombardi et al. (2016) enfatizam a importancia do “pensamento critico” (critical
thinking) no ensino de temas complexos como aquecimento global. Os autores empregaram
um “scaffold” denominado “model-evidence link” (MEL) no intuito de fomentar o
pensamento critico, levando os alunos a se engajaram num processo de “avalia¢do critica” de
hipoteses competidoras sobre a explicacdo das causas do aquecimento global. Segundo os
autores, o emprego do scaffold MEL contribuiu para fomentar a percepcéo de plausibilidade
dos alunos relativa a causa antropogénica das mudancas climaticas, acentuando a importancia
de discutir e confrontar explicitamente, em sala de aula, hip6teses e argumentos rivais sobre o

fendmeno em questao.
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Estas estratégias tém, como se pdde ver, um viés epistemologico, reflexivo e fomenta
a tomada de decisdes levando os alunos a se posicionarem frente as mudangas climéticas. Por
isso, naturalmente sdo associadas a educacdo para a cidadania, que € um principio que ha
décadas esta presente nos documentos oficiais brasileiros (LDB, 1996, PCNEM, 2000).

2.2.2.3 Propostas de ensino mistas: utilizacdo de multiplos recursos e estratégias de ensino

Nesta secdo sdo sumarizados estudos que apresentam propostas de modulos de ensino
com o emprego de multiplas estratégias e combinag6es das abordagens acima discutidas. Por
exemplo, uso de experimentos, de modelos, ensino por investigacéo e discussdao em classe por

meio do uso do debate e argumentacao.

Karpudewan, Roth e Bin Abdullah (2015) avaliaram a eficacia e o ganho de
aprendizagem dos alunos por meio de um modulo didatico com forte énfase em uma
pedagogia centrada no aluno (construtivista). O modulo denominado 5E learning cycle
enfatiza o ensino por investigacdo e engloba cinco fases: engajamento, exploragéo,
explicacdo, elaboracédo e avaliacdo. Tais fases envolvem a exposi¢do conceitual do professor,
o0 teste de hipdteses sobre o efeito estufa através de atividades experimentais e a anélise e
interpretacdo dos resultados. Os autores concluiram que houve uma melhora significativa na
compreensdo e na mudanca de atitude frente a questdo climatica nos alunos participantes do
modulo 5E em compara¢do ao grupo de controle em que foi ministrado o mesmo conteudo

através de aula tradicional.

Arya e Maul (2016) partiram da pergunta sobre o que leva 0 ndo especialista (leigo) a
se distanciar das pressuposi¢es de cunho ideoldgico e politico e aproximar-se do uso do
raciocinio baseado em evidéncia no dominio da questdo climatica. Para tanto, os autores
desenvolveram um moédulo de ensino centrado no aluno com énfase nas discussdes baseadas
em evidéncia (evidence-based discussions) e no dialogo entre pares. O médulo denominado
CELL (Climate Exchange for Language and Learning), voltado para alunos de ensino médio
emprega textos de apoio (adaptados de relatérios e artigos cientificos) e foruns de discussao
online para fomentar o didlogo entre alunos e entre alunos e cientistas participantes (online).
Utilizando entrevistas antes e depois da intervencdo, os autores puderam verificar mudancas
positivas nas respostas dos alunos sobre o entendimento relacionado a natureza da ciéncia, as

complexidades da ciéncia do clima e 0 que conta como evidéncia cientifica nesse contexto.
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De modo similar, o estudo de Walsh e McGowan (2016) também empregou um
modulo de ensino para fomentar a argumentagdo e préticas de comunicacdo dos alunos no
contexto da problematica dos impactos da mudanca do clima. O mddulo foi implementado
utilizando uma plataforma online (com materiais de ensino com acesso a dados cientificos e
infogréaficos para argumentacdo visual) que permitiu a comunicagdo entre alunos e cientistas
especialistas que avaliaram e forneceram feedback para os trabalhos (infograficos) dos alunos.
No intuito de analisar as interacBes aluno-cientista, os infograficos dos alunos foram
analisados antes e apds a comunicagdo com os cientistas, demonstrando um impacto positivo

na capacidade dos alunos de argumentar com base em evidéncias.

Bodzin e Fu (2014) testaram um mddulo de ensino que teve a duragdo de 20 dias,
voltado para alunos do oitavo ano, envolvendo uma sequéncia de topicos sobre mudancas
climaticas e fazendo uso da ferramenta geoespacial Google Earth. O uso dessa ferramenta
permitiu a exploracdo de padrdes climéaticos de diferentes cidades, a discussdo da diferenca
entre 0s conceitos de tempo meteorolégico e clima, além de analisar sequéncias temporais de
fotografias exibindo diferencas de cobertura de neve de areas glaciais, gelo do Artico,
desaparecimento de recifes de corais da Jamaica, aumento do nivel do mar, entre outros temas
ambientais que foram explorados. A conclusdo dos autores foi de que o uso de ferramentais
geoespaciais contribui positivamente para o entendimento dos alunos sobre a temaética das

mudancas climaticas.

As sequéncias didaticas mencionadas nesta se¢cdo combinam ferramentas virtuais,
materiais textuais e discussGes para tratar questbes sociocientificas, propicias a educacédo

cidada.

2.2.3 Reflexdes tedricas sobre o ensino de questdes sociocientificas: aquecimento global e
mudancas climaticas

Nesta secdo sdo discutidos os trabalhos que se dedicam exclusivamente a uma
reflexdo teorica sobre o ensino da tematica do aquecimento global e mudancas climaticas. De
modo especial, destacam-se os trabalhos que discutem a tematica do aguecimento global sob a

perspectiva do ensino de questdes socicientificas (QSCs).

Levinson (2012) comenta sobre o artigo de Albe e Gombert (2012). Para Levinson
(2012), abordar a tematica do aquecimento global sob a perspectiva de uma conferéncia

cidada permite ampliar a discussdo de dois aspectos fundamentais: (a) as questdes politicas e
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filosoficas sobre a temética do aquecimento global; (b) o desafio das escolas tanto como
oportunidade como barreira institucional ao ensino de QSCs. No que diz respeito ao primeiro
aspecto, Levinson (2012) comenta a necessidade de o ensino dessa tematica enfocar o
entendimento do processo social pelo qual os fatos cientificos sdo tornados publicos. Ou seja,
por um lado é importante fomentar a autonomia intelectual do aluno, inclusive para debater e
questionar determinados argumentos cientificos, mas se deve evitar o ceticismo quanto aos
especialistas, preservando a confianca no processo cientifico e no papel do consenso na
ciéncia. No que diz respeito ao segundo aspecto, o desafio das escolas tanto como
oportunidade como barreira institucional ao ensino de QSCs, Levinson (2012) aponta para as
dificuldades do ensino de QSCs diante das forgas de mercado que impulsionam a escola para
curriculos voltados para a preparacdo para provas e exames de concursos (ensino
propedéutico). Assim, a introducdo de um ensino voltado a promocdo da cidadania através de
QSCs requer, antes de mais nada, um questionamento explicito das relagdes socio-politicas

entre a escola e a comunidade.

Gautier (2012) também comenta o trabalho de Albe e Gombert (2012) chamando a
atencdo para a necessidade dos debates em sala de aula sobre o aquecimento global voltarem
seu foco para a questdo do que devemos fazer a respeito, € ndo para a questdo da causa do
aquecimento global. Citando trabalhos de revisdo da literatura como Oreskes (2004),
Anderegg et al. (2010) e Doran e Zimmerman (2009), bem como atestados de Academias
Cientificas e UniGes Cientificas que endosam a posicdo do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), Gautier (2012) destaca o conhecido consenso existente na comunidade de
especialistas, ou seja, o fato de que 97 % dos cientistas cuja especialidade é a area climatica
estdo em consenso. Neste sentido, destaca o autor, “a menos que se requeira 100% de acordo,
uma conquista impossivel em qualquer campo cientifico, pois sempre ha alguns dissidentes,
entdo a origem antropogénica do aquecimento global ndo se qualifica, em minha visdo, como
uma controvérsia sociocientifica” (Gautier, 2012, p. 684). Para o autor, na medida em que
aquecimento global ndo é mais uma controversia cientifica, entdo também néo constituiria

uma controvérsia sociocientific.

E interessante destacar que no presente trabalho concordamos com Gautier (2012) ao
considerarmos que a causa antropogénica do aquecimento global ndo é mais uma controversia
cientifica. Contudo, mantemos que o tema ainda constitui uma controvérsia sociocientifica
(isto é melhor discutido no Apéndice I1l). De fato, a conclusdo de Gautier (2012), de que 0

tema também ndo é uma controvérsia sociocientifica deve-se a definicdo de controvérsia
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sociocientifica que o autor emprega, proveniente do trabalho de Albe e Gombert (2012). Estes
ultimos parecem defenir uma controvérsia sociocientifica como uma questdo que gera
controvérsias tanto na comunidade cientifica quanto na sociedade ou em grupos sociais
preocupados com a questdo. A posicdo adotada neste trabalho sera um pouco distinta.
Consideramos que a questdo do aquecimento global envolve diferentes questes (Kitcer,
2010) e, portanto, h& aspectos controversos e ndo controversos que podem ser separados.
Assim, mesmo que ndo exista uma controvérsia cientifica sobre a questdo da causa do
aquecimento global, ainda ha espago no campo cientifico para desacordos quanto a previsao
do clima a longo prazo. Mas principalmente, como veremos, na medida em que a solucéo dp
problema climatico envolve dimensBes sociais, econdmicas, politicas, éticas, etc., sdo
justamente estas dimensGes que tornam a tematica controversa, qualificando-a como uma

controvérsia sociocientifica.

Neste sentido, embora Gautier (2012) considere legitimos os usos do debate em sala
da aula para abordar a questdo do aquecimento global antropogénico, pois permite fomentar o
pensamento critico dos alunos, o autor observa que tais debates ndo sdo mais necessarios (a
ndo ser que o professor ou facilitador forneca uma direcdo do debate, deixando claro que se
trata de uma questdo resolvida na esfera cientifica e que o debate em sala de aula teria apenas
a funcdo de exercicio que possibilitaria dar sentido a ciéncia climatica envolvida com a
questdo)?. Para Gautier (2012, p. 685), a questdo relevante que deve ser debatida em sala de
aula € a relativa ao que deve ser feito a respeito da mudanca climatica em curso. Ou seja, as
acles que a sociedade pode tomar frente ao problema climatico, envolvendo decisdes sobre
mitigacdo (reducdo e regulamentacdo de emissdes, uso de energias limpas etc.) e decisdes
sobre adaptacdo as mudancas em curso. O autor também discute o conceito de letramento
cientifico (scientific literacy) observando a importancia de discutir aspectos metodoldgicos do
desenvolvimento da ciéncia climatica, especialmente aspectos da histéria da ciéncia
(discutindo o longo processo que esteve em curso até determinada ideia ser aceita na
comunidade cientifica), e 0s processos de revisao por pares (peer review) envolvidos no fazer
cientifico. Com isso, o aluno teria mais condic¢Ges de distinguir entre uma alegacéo feita pela
comunidade cientifica (e que passou por um longo processo de debate na comunidade

cientifica) e uma alegacdo controversa feita por um Unico cientista, ou alguns cientistas

21 Uma perspectiva similar sera adotada nesta tese, ou seja, de que uma abordagem que debata a questdo como
sendo uma controvérsia podera ser usada se consideramos a questdo da perspectiva da historia da ciéncia,
abordando os debates que ocorreram na comunidade cientifica ao longo do século XX e culminando na
resolucdo da controvérsia, especialmente a partir do terceiro relatério do IPCC (2001).
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individuais, muitas vezes com credenciais duvidosas.

Uma abordagem distinta é defendida por Bryce e Day (2014) que consideram a
tematica como sendo uma controvérsia cientifica, inclusive no que diz respeito as causas do
aquecimento global. Os autores apontam para a necessidade de o ensino de Ciéncias enfatizar
0 caréter provisorio do conhecimento cientifico, dando destaque ao papel que a davida e o
ceticismo desempenham no avangco do conhecimento cientifico. Assim, 0s autores
argumentam em favor da necessidade de um ensino de Ciéncias em que alunos sejam
ensinados, explicitamente, a serem céticos e serem capazes de identificar vieses em alegacdes
cientificas. No contexto das mudancgas climéticas, tendo em vista a dimensdo controversa que
0 tema vem tomando na esfera publica, estes autores consideram que 0 ensino da tematica
deve explorar as diferentes perspectivas sobre o tema, enfatizando a duvida e o ceticismo
sobre a tematica. Assim, destacam a necessidade de um ensino sobre mudanca climatica e
aquecimento global que englobe outras perspectivas para além daquela considerada
consensual, especialmente a perspectiva dos céticos, de modo a evitar vieses e 0

favorecimento de uma adesdo acritica ao consenso estabelecido pela maioria dos cientistas.

Santos (2014) adota uma posicao similar a de Bryce e Day (2014), enfatizando o papel
do ceticismo no ensino da temética do aquecimento global. A proposta do autor é fornecer
uma descricao balanceada da questdo apresentando ambos os lados do debate sobre as causas
do aquecimento global, ou seja, se causado pela agdo do homem ou pela variabilidade natural.
Diante deste debate, o autor defende que se deva evitar as posturas “alarmistas” e
“negacionistas” do aquecimento global, adotando uma postura cética no sentido indicado por
Bryce e Day (2014), mas sem que, com isso, haja uma despreocupagdo com a questdo
ambiental envolvida. Por fim, o autor enfatiza a necessidade de discutir os aspectos politicos e
interesses econdémicos envolvidos com a questdo e que podem explicar casos de desacordo

entre cientistas como sendo devidos a razdoes econdmicas e ndo cientificas.

Dentro da mesma perspectiva, Colucci-Gray (2014), comentando o artigo de Bryce &
Day (2014), também enfatiza a importancia do ceticismo e da consciéncia reflexiva na
abordagem do tema. O autor(a) explora a dimensdo da controvérsia com o0s céticos e reflete
sobre o papel da evidéncia e dos julgamentos valorativos na formacdo do conhecimento

cientifico.

Fensham (2014) fornece uma resposta critica ao artigo de Bryce & Day (2014).
Observa, por exemplo, o fato notavel de que Bryce & Day (2014) eu seu extenso artigo

dedicado a questdo da duvida e ao cetiscismo, ndo fazerem mencdo ao fato amplamente
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documentado de que existe uma campanha de promoc¢éo da divida e da desinformacéo sobre
aquecimento global, promovida pela industria do combustivel fossil e que envolve o
financiamento de diversos cientistas céticos como Fred Singer, Bil Nierenber, Fred Seitz entre
outros céticos famosos dedicados a questionar o consenso. Diferente da posicdo de Bryce e
Day (2014), que promovem o ceticismo e a ddvida com o objetivo central da educacdo
cientifica, Fensham (2014) argumenta que, embora o cultivo do ceticismo seja importante em
muitos contextos, a confianca na ciéncia € um ingrediente igualmente importante na educacéo
cientifica?®>. Fensham (2014, p. 656) observa que numa era em que os empreendimentos
cientificos sdo desenvolvidos em grandes grupos (times) interdisciplinares de cientistas
trabalhando colaborativamente, a confiangca no trabalho dos colegas passa a ser um
ingrediente essencial e necessario ao desenvolvimento cientifico, pois nenhum dos membros é
particularmente capaz de dominar todas os aspectos e facetas do problema complexo

investigado.

Estendendo esta observacao para o campo da educagédo, Fensham (2014) defende que
0 objetivo educacional da ciéncia escolar é o de promover uma atitude reflexiva no aluno, de
modo que este possa saber diferenciar entre assercdes de conhecimento cientifico que devem
ser duvidadas e as que se pode confiar. Neste contexto, seria preciso que 0s estudantes
tivessem capacidade de distinguir entre uma alegacdo cientifica feita pela comunidade
cientifica de uma alegacdo feita por um cientista individual independente do seu status
aparente. Neste sentido, Fensham (2014) apresenta uma visdo de educacdo cientifica que
envolve trés aspectos: (1) aprender o contetdo cientifico; (2) aprender sobre ciéncia (natureza
da ciéncia); (3) aprender a viver com a ciéncia como uma importante fonte de conhecimento

para a sociedade.

Sharma (2012) defende a centralidade da temética das mudancas climaticas no
curriculo escolar de ensino de Ciéncias. O autor destaca que existe atualmente um amplo
consenso entre especialistas de que as mudancas climaticas representam uma ameaca para
todas as sociedades humanas. Contudo, pesquisas tém indicado que apenas 34% dos
americanos atribuem o aquecimento global a atividade humana (Sharma, 2012). Ao mesmo
tempo, observa que mesmo entre aqueles que se consideram ambientalistas, o conhecimento
basico da ciéncia subjacente a fendmenos ambientais como o aquecimento global é

consideravelmente limitado. Para Sharma (2012, p. 45), por ser um assunto complexo e

22 Esta questdo da confianca (trust) versus ceticismo sera retomada no préximo capitulo (secéo 3.2).
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multidisciplinar que abarca os diversos aspectos das nossas vidas, poderd ser necessario
reimaginar a educacdo para enfrentar essa problematica. Contudo, para o autor, o melhor
lugar para iniciar a inclusdo da mudanca climatica global no curriculo seria justamente a
ciéncia escolar, onde diversos conceitos e temas da questdo surgem naturalmente. Por outro
lado, enfatiza que ndo devemos esquecer que a questdo da mudanca climatica é um problema
sociocientifico e, neste sentido, ndo pode ser resolvido por meios apenas tecnoldgicos ou

cientificos.

Assim, um enfoque puramente cientifico sobre o assunto pode transmitir uma ideia
errbnea aos alunos, por exemplo, de que este € um problema tecnolégico com solucGes
puramente tecnoldgicas, ou seja, mais simples. Ao invés disso, 0 que é necessario é que 0s
estudantes compreendam que a atual crise € o resultado de impactos sociais sobre os fluxos de
matéria e energia dos sistemas ecologicos. Neste sentido, tratar da questdo ambiental seria
tratar também da questdo social, politica e econdmica. Para tanto, seria indispensavel que a
aula de ciéncias fomentasse a interdisciplinaridade com outras disciplinas das ciéncias
humanas. Contudo, para o autor, a questdo da mudanca climatica ndo é apenas mais um
problema sociocientifico, mas sim, o problema mais importante a ser enfrentado no presente
século. Dessa forma, para Sharma (2012, p. 47), a ciéncia escolar deve ter como objetivos
centrais a sustentabilidade e incluir de modo amplo no curriculo de todas as séries o tema da

mudanca climatica.

A presente revisdo de literatura mostra que ainda ndo ha um consenso entre 0s
diversos autores da area de ensino sobre como tratar na educacéo cientifica temas como o das
mudancas climéticas e do aquecimento global, justamente porque ele é complexo, vai além da
fronteira da ciéncia, envolvendo diferentes vieses e uma discussao interdisciplinar e, acima de
tudo, constitui-se em uma das mais importantes questdes sociocientificas que marcam a nossa
época e a nossa sociedade. Por isso, debrucamo-nos, nesta tese, com as varias facetas que a
tematica exige, desde o esclarecimento de conceitos e fundamentos da fisica envolvidos no
efeito estufa, o efeito antropogénico no aquecimento global, o levantamento de concepgdes de
estudantes e professores sobre essas questdes até o planejamento, aplicacdo e analise de um
modulo didatico como sendo uma das possibilidades, ndo a Unica, para tratar a tematica na

formacéo de professores de Fisica.



48

3. REFERENCIAL TEORICO

Na medida em que a tematica do aquecimento global e mudancas climaticas é um
tema de ensino no qual cabe a denominacdo de Questdo Sociocientifica (QSC), neste capitulo
sera feita uma discusséo teorica que buscaré fornecer subsidios para a abordagem de questdes
sociocientificas (QSCs) em sala de aula. Iniciaremos apresentando a discussdo da literatura
em ensino de Ciéncias sobre o ensino e aprendizagem de QSCs. A este respeito discutiremos
trés aspectos: a estruturacdo do ensino e aprendizagem de questbes sociocientificas, os

aspectos epistemoldgicos das QSCs e a dimensdo da aprendizagem das QSCs.

Por fim, apresentamos uma discussdo tedrica da tematica das controvérsias
cientificas da perspectiva da filosofia da ciéncia e epistemologia contemporanea. Na medida
em que as QSCs sdo controversas, consideramos importante compreender em que consiste
uma controvérsia cientifica, bem como diferenciar os aspectos controversos e néo
controversos de uma determinada questdo, o que nos remete a pergunta sobre “o que devemos

ensinar como sendo controverso?”.

3.1 Ensino e aprendizagem de Questfes Sociocientificas

Recentemente a educacgdo cientifica tem manifestado grande interesse no ensino e
aprendizagem de Questdes Sociocientificas (QSCs). Autores tém destacado que a instrucao
organizada em torno de QSCs tem o potencial de motivar os estudantes, melhorar a
aprendizagem de contetdos, contextualizar o ensino de Ciéncias (inclusive de aspectos da
Natureza da Ciéncia) engajando o aluno com a ciéncia relacionada as questdes que
extrapolam os limites corriqueiros da sala de aula, bem como desenvolver habilidades de
pensamento de ordem superior (Sadler & Murakami, 2014; Hodson, 2018). O ensino baseado
em QSCs é um movimento que podemos identificar como sendo parte do movimento mais
amplo conhecido como CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente) (Pedretti &
Nazir, 2011), compartilhando a visdo de uma educagéo cientifica voltada para o letramento
cientifico (scientific literacy), o exercicio da cidadania (science for citizenship) e a promogéo

da democracia e justica social (Kolsto, 2001).

Questdes Sociocientificas podem ser conceituadas como sendo questdes ou dilemas
sociais que possuem ligacOes conceituais e/ou tecnologicas com a ciéncia (Sadler &

Murakami, 2014). E interessante notar que as QSCs permitem integrar os campos da educacio
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ambiental e da educacdo cientifica (Figura 3.1). Em primeiro lugar, questdes ambientais
tendem a ter suas bases enraizadas em campos da ciéncia como a Ecologia, a Biologia da
Conservacao, a Geologia, a Fisica e a Quimica Ambiental, entre outras (Sadler & Murakami,
2014; Sharma, 2012). Por sua vez, diversas QSCs que requerem a tomada de posicao e
decisdo por parte do cidaddo no mundo contemporaneo estdo relacionadas ao campo
ambiental, por exemplo: a poluicdo da &gua, a poluicdo do ar, os riscos de pesticidas, 0s
alimentos geneticamente modificados, a perda da biodiversidade e a mudanca climatica
global. Neste sentido, a emergéncia da educacdo baseada em QSCs apresenta oportunidades

para a pratica da educacdo ambiental no contexto da sala de aula de ciéncias.

Educagao Educacao

Ambiental Cientifica

Figura 3.1: Relacdo entre os campos da educacdo cientifica, educacdo ambiental e
as questdes sociocientificas (QSCs). Adaptado de Sadler & Murakami (2014).

De fato, a énfase em uma educacdo cientifica voltada para a cidadania (science for
citizenship) alinha a abordagem das QSCs com as recomendagdes para a préatica da educacao
ambiental (Sauvé, 2005; Gadoti, 2008; Reigota, 2009). Além disso, um ensino voltado para as
QSCs traz naturalmente outro aspecto caro para a pratica da educacdo ambiental, a saber, a
interdisciplinaridade (Gonzélez-Gaudiano, 2005). Temas sociocientificos sdo temas
interdisciplinares por sua prépria natureza e cuja compreensdo requer a discussao de aspectos
qgue transcendem o conteddo cientifico, envolvendo as dimensdes sociais, politicas,
econbmicas e culturais. Neste sentido, a abordagem de questdes sociocientificas na préatica da
educacdo ambiental aponta, tambem, para a importancia de considerar a dimensdo mais ampla
da aprendizagem, envolvendo a relagdo entre sociedade, natureza e individuo (Rickinson,
Lundholm, & Hopwood, 2009).

Com isso podemos notar que a abordagem de Questdes Sociocientificas em sala de
aula imp&e consideraveis desafios, seja da perspectiva do ensino quanto da perspectiva da
aprendizagem do aluno. A fim de delimitar o foco de ensino e aprendizagem em torno das
QSCs e atingir seus objetivos (como o letramento cientifico e o exercicio da cidadania),

diferentes autores tém feito recomendacdes e propostas de como estruturar a instrugdo em
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torno das QSCs, bem como os aspectos pedagogicos e curriculares que devem ser observados
e enfatizados na instrugdo. Neste sentido, visando ampliar a discussdo sobre o ensino e
aprendizagem de QSCs, a discussdo subsequente abordara trés aspectos: (1) a estruturacdo do
ensino e aprendizagem de QSCs; (2) a dimensdo epistemoldgica das QSCs e (3) a dimensao

da aprendizagem das QSCs.

3.1.1 Modelo de estruturagao do ensino e aprendizagem de QSCs

A busca de um ensino de Ciéncias que envolva uma preocupacgdo com a formagao
para a cidadania tem gerado uma série de propostas curriculares e pedagogicas voltadas para o
ensino de QSCs. No que segue optamos por apresentar uma dessas propostas de estruturacao
do ensino de QSCs desenvolvida por Presley, et al. (2013) e Sadler e Murakami (2014) e que,
como veremos, visa captar os elementos principais de uma proposta de ensino e

aprendizagem de QSCs.

O modelo proposto pelos autores constitui-se de um quadro estrutural de ensino e
aprendizagem composto de trés aspectos centrais: (1) elementos do design; (2) experiéncias
do aprendiz e (3) atributos do professor. Sendo que estes trés aspectos sdo vistos como
dependentes de contextos mais amplos como o ambiente de sala de aula, a comunidade
escolar e a realidade social que comp&em o que 0s autores denominam de Ambiente de Ensino

e Influéncias Periféricas (veja-se a Representacdo Grafica da Estrutura - Figura 3.2).



51

Representacdo Grafica da Estrutura Aspectos centrais

1. Elementos do Design

a. Construir a instrucao em volta de uma questao interessante.
b. Apresentar a questdao em primeiro lugar.

c. Fornecer Scaffolds para préticas de ordem superior.

d. Fornecer uma experiéncia culminante.

e. Usar a midia para conectar as atividade com o “mundo real”.

Elementos do f. Usar a tecnologia para facilitar as experiéncias dos alunos.

2. Experiéncias do Aprendiz

a. Engajar em praticas de ordem superior.

b. Confrontar ideias cientificas e teorias relacionadas a questio.
c. Coletar e analisar dados cientificos relacionados a questao.

d. Negociar as dimensoes sociais da questdo.

e. Confrontar as dimensdes éticas da questio.

f. Considerar a natureza da ciéncia associada a questdo

3. Atributos do Professor

Ambiente de Ensino a. Conhecer o contetdo cientifico relacionado a questio.

b. Consciente das consideracdes sociais relacionadas a questao.
c. Honesto com respeito aos seus limites de conhecimento.

d. Disposto a ser colaborador ao invés da tinica autoridade.

Influéncias Periféricas

Figura 3.2: Estrutura de ensino e aprendizagem de QSCs. Adaptado de Sadler &
Murakami (2014).

Como podemos observar na Figura 3.2, iniciando pelos Elementos do Design 0s
componentes (a) e (b) destacam a importancia de iniciar a instrucdo pela apresentagdo da
questdo sociocientifica, de modo que ela possa servir como o real contexto para a instrucédo
(Presley, et al., 2013). Assim, diferente de livros textos que, de modo geral, apresentam
apenas ao final dos capitulos alguns exemplos de questdes cientificas relacionadas ao mundo
real, no ensino baseado em QSCs € justamente a questdo sociocientifica que deve servir de
contexto para o0 ensino dos aspectos cientificos. O terceiro elemento (c) envolve engajar 0s
alunos com praticas de ordem superior. Entre tais praticas 0s autores destacam a
argumentacdo, o raciocinio e a tomada de decisao (Sadler & Murakami, 2014, p.337; Presley,
et al., 2013). Por fim, o ultimo elemento essencial do design é descrito em (d) e consiste em
fornecer ao aluno a oportunidades para sintetizar as suas experiéncias e compreensdes através
de uma atividade culminante como, por exemplo, um debate ou role-play. Os autores também
destacam dois elementos adicionais (e) e (f). No caso do uso da midia é recomendado 0 uso
de artigos de jornais, videos e documentarios televisivos para acessar informacdes recentes
sobre a questdo. Finalmente, é recomendado o uso da tecnologia para acessar as diferentes

formas de midia que podem facilitar as experiéncias dos alunos.

Passemos agora para 0 proximo aspecto da estrutura que aborda as Experiéncias do
Aprendiz. Nesse caso, os trés primeiros elementos, (a), (b) e (c), recomendam oferecer
oportunidades para o aluno se engajar com praticas de ordem superior como 0 uso da

argumentacdo, da confrontacdo de ideias cientificas rivais relacionadas & questdo e a
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coleta/andlise de dados cientificos relacionados a questdo proposta. Assim, por exemplo, no
contexto do ensino da questdo das mudancgas climéticas, pode-se dividir os alunos em grupos
que defendem diferentes avaliacdes da questdo, por exemplo, entre o grupo dos cientistas da
“visao consensual” e dos chamados “céticos”. Os alunos podem, entdo, pesquisar a evidéncia
que da suporte a cada posicao e apresentar essa evidéncia para 0s outros grupos. A partir disso
cada grupo apresenta um argumento para defesa de sua posi¢do, bem como uma refutacdo
para a posicdo rival. Ao final os alunos devem, entdo, ter a oportunidade para tomar uma
posicdo frente a questdo com base nas evidéncias e argumentos apresentados pelos grupos
(Presley, et al., 2013, p. 29). Finalmente, especialmente no contexto das mudancas climéticas,
merecem ser discutidos os itens (e) e (f), ou seja, as dimensdes éticas e a natureza da ciéncia
associada a questdo. Assim, por exemplo, pode-se discutir as obrigacbes morais que o ser
humano tem para cuidar do planeta Terra e suas formas de vida. Por fim, o item (f) destaca a
importancia de discutir questdes relacionadas a natureza da ciéncia, especialmente o papel do
consenso e da controversia na ciéncia. A este respeito estenderemos a discussdo na proxima

secéo.

Considerando agora os Atributos do Professor, o primeiro item (a) remete a
importancia do professor conhecer o conteudo cientifico relacionado & questdo. Assim, por
exemplo, para tratar do tema das mudancas climaticas é essencial que o professor conheca a
base fisica do efeito estufa e seu mecanismo de funcionamento. Além do aspecto cientifico, os
autores destacam a importancia do professore ter consciéncia das dimensBes sociais
relacionadas a questdo (item b), embora, nesse caso, ndo é exigido que o professor possua um
dominio dessas questdes no mesmo nivel do conteudo cientifico. De fato, mesmo em se
tratando do contetdo cientifico, o item (c) requer que o professor seja honesto com respeito a
seus limites de conhecimento, pois QSCs muitas vezes estdo na fronteira da pesquisa
cientifica, de modo que o professor ndo terd respostas prontas para todas as perguntas que
surgirdo no decorrer da instrucdo. Nesse sentido, se por um lado é importante que o professor
tenha conhecimento suficiente sobre a questdo para poder guiar 0 aluno na pesquisa por novas
informagdes e compreensdes, deve também ter a consciéncia de que ndo tera todas as
respostas. Isto nos remete ao item (d) referente aos atributos do professor, ou seja, de que o
professor deve exibir uma disposicdo em se colocar como colaborador ao invés da Unica
autoridade no assunto. Assim, em muitos casos o professor devera colocar-se junto ao aluno
como parceiro de trabalho e, também, aprendiz sobre a questdo. Neste sentido, a abordagem

de ensino e aprendizagem de QSCs recomenda que o professor abandone a visdo de
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“autoridade tradicional”, em que usa de sua posigdo institucional para persuadir o aluno, e
assuma uma outra visdo de “autoridade racional” onde ele passa a fornecer razdes e
evidéncias para as assercGes de conhecimento que apresenta (Driver, Newton & Osborne,
2000).

3.1.2 A dimensdo epistemoldgica no ensino de QSCs

Proponentes da abordagem de ensino e aprendizagem de QSCs depositam forte
énfase na dimensdo epistemoldgica relacionada a Natureza da Ciéncia a ser considerada na
atividade de ensino (Kolsto, 2001; Hodson, 2018). Autores defendem que no contexto de uma
educacdo cientifica voltada para a cidadania (science for citizenship), a qualidade das decistes
tomadas por cidaddos diante de QSCs requer que estes possuam conhecimento cientifico
relacionado a questdo, bem como uma compreensdo das caracteristicas gerais do proprio
conhecimento cientifico. Ou seja, uma educacdo cientifica cujo objetivo € promover a
cidadania deve nao apenas prestar atencdo ao ‘“‘conhecimento do contetdo cientifico”
(knowledge in science), mas também ao “conhecimento que transcende o conteudo cientifico”

(knowledge about science) (Kolsto, 2001).

Para Kolsto (2001) o conhecimento sobre a ciéncia € particularmente importante no
contexto das Questdes Sociocientificas Controversas (QSCCs), uma vez que, na tomada de
posicdo frente as QSCCs, uma das dificuldades do leigo estd em como interpretar os
desacordos percebidos entre os especialistas. Surgem, assim, questfes como: em quais
especialistas posso confiar? Estariam o0s cientistas expressando interesses e opinides pessoais?

Qual a comunidade cientifica da area? Posso confiar na ciéncia?

De fato, lidar com questdes desse tipo requer a discussao de uma série de topicos
epistemoldgicos presentes na literatura sobre epistemologia, filosofia da ciéncia e ensino de
Ciéncias. Kolsto (2001), por exemplo, destaca quatro temas principais relacionados a
Natureza da Ciéncia: (a) ciéncia como um processo social, (b) limita¢bes da ciéncia, (c)
valores na ciéncia e (d) atitude critica. Dentro destes quatro temas o autor aborda oito topicos
epistemoldgicos: (1) ciéncia em formacdo e o papel do consenso cientifico; (2) ciéncia como
um dos varios dominios sociais; (3) proposicdes descritivas e normativas; (4) demanda por
evidéncia; (5) modelos cientificos e vinculo contextual; (6) evidéncia cientifica; (7) suspensdo

de juizo e (8) escrutinar alegagdes de conhecimento relacionadas a ciéncia.
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Sem entrar em todos os detalhes da proposta de Kolsto (2001), no que segue
teceremos algumas consideragdes dando enfoque principalmente ao tema da “dimensdo
social” da ciéncia, ao qual estdo relacionados topicos como argumentacao, critica entre pares,
demanda por evidéncia e valores na ciéncia discutidos igualmente por autores do ensino de
Ciéncias como Driver, Newton e Osborne (2000), Duschl (2008) e Hodson (2018). Na secéo
3.3 estenderemos a discussdo sobre a dimensdo social da ciéncia no contexto da tematica das

controvérsias cientificas a partir de autores da filosofia da ciéncia contemporanea.

Relacionado ao tema “ciéncia como um processo social” Kolsto (2001) discute a
importancia de abordar a distin¢do entre a ciéncia dos livros textos (ready-made-science) e a
“ciéncia em formagao” (science-in-the-making), bem como o papel do consenso cientifico
neste contexto. A ciéncia envolvida em QSCs &, em geral, ciéncia de fronteira e por esse
motivo ainda ¢ uma “ciéncia em formagao”, diferente da ciéncia dos livros texto que remete
ao produto acabado do conhecimento cientifico e sobre o qual j& existe um consenso
estabelecido entre especialistas. Assim, para que o aluno possa lidar e interpretar debates
sobre essa ciéncia em formacdo € importante que ele compreenda a dimensdo social da
ciéncia e o papel da critica intersubjetiva, da argumentacdo e dos processos de revisdo por

pares que podem levar a um eventual consenso cientifico (Kolsto, 2001, p. 295)%.

Como observado por Kolsto (2001), compreender 0s processos de critica, debate e
argumentacdo envolvidos na formacdo do consenso cientifico fornece aos alunos uma
compreensdo de que a posi¢ado cientifica em vigor (a hipétese ou teoria correntemente aceita),
embora falivel, é a melhor disponivel dada a evidéncia que os cientistas dispdem. Além disso,
a discussao desses aspectos também fomenta a compreensdo de que mesmo a ciéncia
consensual apresentada em livros textos € o produto de um processo social de debate no
interior de uma comunidade cientifica, desmistificando a ideia de que o conhecimento
cientifico ¢ fruto de cientistas (“génios”) individuais e apresentando a ciéncia como uma

instituicdo social.

Nesta mesma linha, Driver, Newton e Osborne (2000) defendem a visdo de “ciéncia
como argumento”, compreendendo conhecimento cientifico como sendo algo socialmente
construido e chamando a atencdo para a necessidade de reconhecer a ciéncia como um
empreendimento e uma préatica social de uma comunidade cientifica. Diferente da visdo

classica (positivista), que tende a ver a ciéncia como uma colecéo de fatos bem estabelecidos

23 Tal interpretacdo esta alinhada com a posicdo de Longino (1990, 2002), onde reconhecer a dimenséo social da
ciéncia ndo significa negar sua objetividade.
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sobre 0 mundo?, a visio de “ciéncia como argumento” concebe-a COMO UM Processo
dialogico que envolve pesar evidéncias, argumentar e debater, que é 0 processo que ocorre no

interior de uma comunidade cientifica®.

De modo similar Duschl (2008) destaca que ao compreender a centralidade da
argumentacgdo no processo de construcdo dialdgica do conhecimento cientifico, percebendo o
papel das evidéncias e razfes na justificacdo de ideias, hipdteses e teorias, 0 aluno também
compreendera a importancia de tomar razdes e evidéncias como um guia para as suas proprias
crencas e acgoes e, desse modo, estara mais apto a fazer julgamentos sobre questdes cientificas
e sociocientificas debatidas na esfera publica (Ibid., p.297). Ou seja, a0 compreender a
natureza social da ciéncia o aluno tende a estar mais apto a fazer julgamentos racionais sobre
questdes cientificas complexas, compreendendo o lugar das controvérsias na ciéncia e a tomar

decisGes mais conscientes.

Neste sentido, Driver, Newton e Osborne (2000), Kolsto (2001) e Duschl (2008)
chamam a atencdo para a necessidade de o ensino de Ciéncias reconsiderar seu papel,
redirecionando sua aten¢do de uma educagdo “na ciéncia” (in science) para uma educacao
“sobre a ciéncia” (about science). Ou seja, uma mudanga de foco da educagdo cientifica de “o
que sabemos” para “como sabemos” e “por que cremos”, visando dotar os alunos com
habilidades criticas e argumentativas e promovendo o seu letramento cientifico (scientific
literacy). Nesta visao de educagdo cientifica, “saber ciéncia” requer “[...] saber ndo apenas 0
gue um determinado fendmeno €, mas também como ele esta relacionado a outros eventos,
por que é importante, e como tal visdo particular sobre o mundo veio a se estabelecer”
(Driver, Newton e Osborne, 2000, p.297).

Neste contexto, torna-se relevante também discutir questdes relacionadas aos
“Limites da ciéncia” e o falibilismo da ciéncia. Na medida em que a ciéncia é reconhecida
como sendo um dentre varios outros dominios sociais, € importante considerar outras
dimensGes de uma QSC, evitando uma posicdo tecnocratica segundo a qual decisdes coletivas
na sociedade devem ser relegadas apenas aos especialistas (Kolsto, 2001). Ou seja, na tomada

de decisdo frente a QSC é importante que o aluno tenha consciéncia da relevancia de outras

24 De fato, como visto na secdo sobre controvérsias cientificas, uma postura epistemoldgica (positivista) que
compreende a ciéncia como um resultado de observagdes e experimentos que ddo acesso direto a “verdade” tém
dificuldade em reconhecer as controvérsias cientificas como constitutivas do fazer cientifico.

%5 Novamente, esta posicdo esta alinhada com as abordagens da filosofia da ciéncia que tratam da dimensdo
social e histérica da ciéncia e que enfatizam justamente o processo argumentativo e a critica entre os pares como
um processo essencial na resolucéo de controvérsias cientificas que abordaremos na se¢do 3.3 (Longino, 2002;
Machamer, Pera, & Baltas, 2000).
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dimensdes do conhecimento, além da cientifica. Além disso, deve-se estar atento para as
situacbes em que julgamentos de cientistas ultrapassam seu limite de especialidade, por
exemplo, quando um cientista faz declaracfes na esfera pablica que envolvem juizos de valor
e gue, portanto, expressam a opinido pessoal do cientista, diferentemente de uma declaragédo
que se atém ao conhecimento cientifico vigente. Torna-se, assim, vital compreender a
distincdo entre conhecimento cientifico e a mera opinido, ou seja, de que conhecimento vem
acompanhado de evidéncias e razfes, enquanto que a mera opinido expressa apenas um
“palpite” sem fundamentacdo em evidéncias. Assim, a demanda pela evidéncia requer
questionar e analisar quais sdo as evidéncias que sustentam determinada alegagéo,
compreendendo que a demanda por evidéncia também pode variar de acordo com o contexto,

valores e interesses envolvidos (Kolsto, 2001).

3.1.3 A dimenséo da aprendizagem nas Questdes Socicientificas Controversas

Vimos até aqui que uma abordagem de ensino e aprendizagem de Questdes
Sociocientificas deve estar ciente das complexidades relacionadas tanto no que diz respeito ao
conteudo cientifico envolvido, quanto aos temas epistemoldgicos relacionados as QSCs.
Contudo, como observado por autores como Lombardi, e Sinatra (2013) quando tomamos em
considera¢ao QSCs, como no caso das mudancas climaticas, deve-se prestar atengdo a topicos
adicionais. Particularmente, a questdo do aquecimento global esta associada a fortes
sentimentos € emocdes tanto por parte do professor como do aluno (Lombardi & Sinatra,
2013). Especialmente relacionado ao tema da causa antropogénica do aquecimento global,
uma série de emogdes negativas sobre o topico podem surgir como ansiedade, raiva, medo e
falta de esperanca, emocdes que podem influenciar de forma decisiva a instrugdo e a

aprendizagem sobre o tema.

Esta constatagdo nos conecta diretamente com a necessidade de refletir sobre a
aprendizagem no contexto das QSCs. Como ¢ sabido hd muito tempo, tedricos da
aprendizagem tém apontado para a complexidade do fendmeno da aprendizagem e de que esta
¢ influenciada nao apenas por fatores cognitivos, mas também por fatores pessoais,
motivacionais, socioculturais e contextuais de sala de aula (Novak, 1977; Pintrich, Marx &

Boyle, 1993; Dole & Sinatra, 1998; Vosniadou; 2003).

De fato, na perspectiva “aquecida” da mudanga conceitual, considera-se que o

modelo frio (puramente cognitivo), tem dificuldades em explicar muitas situacdes de
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aprendizado no contexto da sala de aula (Pintrich, Marx & Boyle, 1993; Dole & Sinatra,
1998). Por exemplo, porque determinados alunos, que possuem os conhecimentos prévios
adequados, em muitos casos nao ativam ou nao fazem uso desse conhecimento prévio em
tarefas de sala de aula? Assim, essa ndo ativagdo do conhecimento prévio nao poderia ser
atribuida apenas a fatores cognitivos, mas requer considerar também fatores motivacionais e
fatores contextuais da sala de aula. Ou seja, nesta perspectiva o processo de mudanca
conceitual ¢ influenciado também por fatores pessoais, motivacionais € socioculturais. Em
suma, ao considerar a dimensdo motivacional passa-se a compreender o aprendiz nao apenas
como um agente ativo, mas também como agente intencional, possuindo interesses, planos e
objetivos. Ou seja, o aprendiz ¢ visto de forma mais ampla, incluindo fatores cognitivos
(conhecimentos prévios) e fatores motivacionais (como objetivos, interesses pessoais,

expectativas, desejos, valores, crengas epistemoldgicas e crengas de autoeficacia).

No contexto ambiental, autores como Meyers (2006), Rickinson, Lundholm e
Hopwood (2009) e Dillon (2003) apontam justamente para a importancia de se considerar a
dimensdo da aprendizagem dentro da temética ambiental. Reconhecendo a dimensao
construtivista, social e intencional da aprendizagem, tais autores consideram que o aprendiz,
como um sujeito completo (pensa, age e sente), e suas experiéncias devem ser trazidas para o
centro das atencGes dos debates sobre a educacdo ambiental. Assim, € preciso reconhecer que
o0 aprendiz desempenha um papel significativo na moldagem do aprendizado, funcionando
como um filtro dos contetdos, evidenciando o aspecto contextual e idiossincratico da
aprendizagem (Falk, 2005; Rickinson, Lundholm & Hopwood, 2009).

Rickinson, Lundholm e Hopwood (2009) consideram a “aprendizagem ambiental”
como um conceito com multiplas dimensdes, envolvendo o sujeito da aprendizagem (quem
aprende), o contetido da aprendizagem (o que aprende), o local da aprendizagem (onde
aprende), as metodologias e técnicas de ensino (como aprende) e os motivos e inten¢des do
aprendiz (por que aprende). Ao mesmo tempo, a interdisciplinaridade do campo ambiental
requer considerar as relagcdes entre os alunos (suas crengas e atitudes), a natureza (aspectos
fisicos e naturais) e a sociedade (aspectos humanos, culturais, politicos e econdmicos), de
modo que, na aprendizagem ambiental, o aluno aprende ndo apenas sobre a complexa relagao
entre natureza e sociedade, mas também sobre si mesmo na relagdo com a natureza e com a

sociedade (Figura 3.3).
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Natureza
(aspectos fisicos e naturais)

Aluno <4———p ~  Sociedade
(crengas, atitudes, etc.) (cultura, economia,
politica, etc.)

Figura 3.3: Conceituando “o que o aprendiz aprende” na aprendizagem ambiental
(adaptado de Rickinson, Lundholm e Hopwood, 2009, p.18).

Assim, ao tratar da aprendizagem no contexto ambiental ¢ importante considerar
alguns elementos presentes no aprendiz que podem influenciar de forma decisiva a
aprendizagem como: as emogoes e valores dos alunos, a relevancia da tematica para o aluno
e os diferentes pontos de vista entre professores e alunos (Rickinson, Lundholm & Hopwood,

2009).

As emocgodes dos alunos frente aos temas ambientais controversos podem determinar
0 seu engajamento com as tarefas propostas pelo professor. Por exemplo, na abordagem das
mudancgas climaticas alunos podem sentir emogdes como irritagdo e falta de esperanca
(Lombardi & Sinatra, 2013) e que podem comprometer seu engajamento com a tarefa de
ensino. Neste sentido, ¢ fundamental que o professor busque compartilhar a mensagem de tal
forma que permita estabelecer em classe emocgdes favoraveis ao engajamento com a tarefa.
Por exemplo, ao invés de salientar apenas os aspectos negativos da acdo humana no clima
global, o professor pode privilegiar alternativas e solugdes ao alcance da realidade do aluno.
Assim busca-se superar a passividade e incentivar o espirito critico e esperangoso (Freire,
1996, 2018), passando a conceber a questdo sociocientifica como uma problema passivel de
solucdo, ao invés de uma realidade imutdvel, fatalista, diante da qual nada poderia ser feito

(Jacobi, et al. 2011).

Fatores emocionais também podem estar implicados em respostas automaticas e
processamentos automaticos da informagdo. Assim, € igualmente importante que o professor
estimule o exercicio de habilidades metacognitivas como o pensamento critico, de modo que
o aluno possa refletir sobre suas proprias concepgdes e reavaliar seus julgamentos sobre a
mensagem recebida (Dole & Sinatra, 1998; Lombardi & Sinatra, 2012). De fato, a

reconstru¢do do conhecimento relativo a topicos sociocientificos complexos envolve
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desenvolver habilidades como o pensamento critico e a capacidade de avaliar a conexao entre
evidéncia e hipotese. Tais habilidades podem ser exercitadas, por exemplo, em situagdes
didaticas que envolvem confrontar hipoteses rivais na explicagdo do mesmo fenomeno. Vale
notar que essas também sao recomendacdes de abordagens da educacdo ambiental que
acentuam a importancia do aluno desenvolver habilidades criticas para lidar com temas

ambientais complexos (Orr, 1992; Tilbury, 1995; Meyers, 2006; Reigota, 2009).

Ao mesmo tempo, a relevancia para o aprendiz mostra que estudantes tornam-se
mais propensos a se engajar e valorizar experiéncias de aprendizado que eles percebem como
sendo relevantes para si. Assim, ¢ essencial que o aluno perceba a tarefa de ensino como
sendo relevante, seja para o contexto de sua vida atual ou futura, seja para a disciplina
curricular que ele esta cursando. Alunos podem ter um interesse intrinseco por determinada
area, seja por um interesse em compreender e dominar o assunto, seja por que consideram
aquele conhecimento especifico importante para a sua futura carreira (Pintrich, Marx &
Boyle, 1993, p.182). Contudo, ¢ importante lembrar que os aspectos motivacionais
relacionados a relevancia pessoal como interesse, objetivos, etc., sdo altamente dependentes
do contexto (Dole & Sinatra, 1998). Assim, ¢ importante que o professor busque apresentar
tarefas auténticas, ou seja, que sejam desafiadoras, que tenham significado e relevancia para o
contexto de vida do aluno fora da escola. De fato, a tematica ambiental ¢ bastante propicia
para contextualizar temas cientificos abordando problemas do mundo real (Tilbury, 1995,
p-199). Neste sentido, pode-se dizer que a tematica ambiental ¢ uma fonte potencial de tarefas

auténticas.

Além da escolha da tarefa, ¢ importante que o professor considere a perspectiva do
aluno, encorajando-o a explorar ligacdes entre a sua vida pessoal e problemas ambientais mais
amplos. Organizar a sala de aula de forma a criar um ambiente investigativo, com recurso a
pequenos projetos de investigagdo, trabalhos em grupo e debates podem constituir valiosos
estimulos ao exercicio reflexivo, colaborativo, contribuindo também para que o aluno se sinta
motivado a se engajar com determinada tarefa e passe a considera-la relevante. A este
respeito, € interessante prestar aten¢do aos diferentes objetivos que os alunos podem ter. Por
exemplo, alguns alunos estdo orientados pelo objetivo de compreender e dominar a area de
estudo enquanto outros, em contraposi¢ao, apenas pretendem completar a tarefa, alcancar uma
nota para passar ou mesmo competir com os colegas pela melhor nota. Essas diferencas de
objetivo desempenham papel fundamental no processo de aprendizagem (Pintrich, Marx &

Boyle, 1993, p.176). Assim, ¢ importante que o professor crie um ambiente que valorize o



60

dominio do conteudo e ndo a simples finalizacdo da tarefa ou a competi¢ao pela melhor nota.

Por fim, ¢ importante pensar a relacdo professor-aluno e o ambiente de ensino que dai
resulta. A relagao professor-aluno (e seus diferentes pontos de vista) sdo fatores significativos
na determinagdo da natureza e qualidade do engajamento do aluno com a tarefa de ensino e
seu aprendizado (Rickinson, Lundholm & Hopwood, 2009). Existe aqui uma diferenca
consideravel entre uma situagdo de aprendizagem na qual o aluno ndo possui opinido formada
€ uma situagdo em que o aluno possui opinides robustas sobre o tema. Na medida em que o
aluno possui um compromisso consideravel com sua concepgdo prévia, tal conhecimento
prévio pode tornar-se um obstaculo para novos aprendizados. Assim, ¢ importante estar atento
a diferenca entre ter disposi¢do para aprender algo e ter disposi¢do para reexaminar suas
proprias convicgdes prévias (Dole & Sinatra, 1998). Novamente, em se tratando de temas
cientificos polémicos como evolucdo, energia nuclear e mudangas climaticas ¢ plenamente
possivel que o professor possa se deparar com tais situagdes. Assim, ¢ importante que o
professor preste atencdo as diferencas de opinido e “visdes de mundo” que podem surgir em
classe, na medida em que podem provocar reagdes e conflitos negativos que podem
comprometer o aprendizado. Neste sentido, promover um ambiente de aprendizado em que ¢
valorizado o cultivo da “mente aberta”, da harmonia e respeito, do exercicio reflexivo e do

didlogo sadio ¢ essencial para abordagem de temas ambientais complexos.

Estas sdo algumas consideragdes sobre aprendizagem que fornecem importantes pistas
ao ensino e aprendizagem de QSCs em sala de aula. Tratar da aprendizagem no contexto
ambiental requer tomar em consideragdo as diferentes dimensdes da aprendizagem ambiental,
reconhecendo que o aluno traz para a sala de aula concepgdes, preferéncias e valores que
moldam o processo de aprendizagem. Ao mesmo tempo, ¢ necessario prestar atencao a uma
série de fatores cognitivos, motivacionais e contextuais da sala de aula, de modo a viabilizar

as condic¢des para a ocorréncia da aprendizagem.

3.2 Letramento cientifico e autonomia intelectual no ensino de QSCs

Como visto, a abordagem de ensino por meio de QSCs deposita forte énfase na
educacdo cientifica voltada para a cidadania, dando destaque a capacidade argumentativa do
aluno, a atitude critica e a tomada de deciséo. De fato, historicamente tradi¢cdes do ensino de
Ciéncias como o construtivismo e o movimento CTS (Ciéncia Tecnologia e Sociedade) tém

depositado forte énfase em um ensino que fomente a autonomia intelectual do aluno, em que
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o0 aluno seja capaz de, por conta propria, acessar as razfes e evidéncias que ddo suporte a
determinada teoria ou alegacdo cientifica (Norris, 1995). Apesar de estes serem objetivos
louvaveis, a presente secdo lanca alguns comentarios criticos sobre o ideal da autonomia
intelectual do aluno. Como veremos, julgamos que essa critica seja relevante para a

formulacdo de propostas de ensino e aprendizagem de questdes sociocientificas.

Em primeiro lugar, podemos iniciar observando que a execugdo do ideal da
autonomia intelectual depara-se com limites praticos quando nos voltamos para campos
cientificos complexos. Além disso, uma énfase excessiva na autonomia intelectual do aluno
pode também ter consequéncias indesejadas para o ensino, incutindo no aluno uma atitude
critica que o levaria a duvidar ou mesmo tornar-se cético com respeito aos especialistas e a
prépria ciéncia de determinada area. De fato, como visto na revisdo da literatura, a posicao
que elege a duvida e o ceticismo como objetivos da educacdo cientifica é explicitamente
adotada por Bryce e Day (2014), Santos (2014) e Colucci-Gray (2014).

Vimos, contudo, que autores como Fensham (2014) e Levinson (2012, 2008)
discordam dessa posicdo, apontando para as consequéncias indesejadas de um ceticismo
desmedido e defendendo que a “confianga” (trust) € um ingrediente igualmente importante da
educacdo cientifica. Como escreve Levinson (2012) no contexto da tematica do aquecimento

global:
Ao ensinar e discutir aquecimento global deve-se evitar a via de priorizar o
desenvolvimento de “know-how” suficiente para questionar especialistas, embora
uma compreensdo basica do processo seja importante. Ao em vez disso € preciso
concentrar-se em desenvolver a compreensdo dos processos sociais através dos quais
os fatos sdo tornados publicos, e como a confianca e o ceticismo dessas relacGes

apoiam o papel da ciéncia como conhecimento condicional, mas evitando o
relativismo que da credibilidade aos céticos do clima. (Levinson, 2012, p. 695).

Uma discussao detalhada do tema da autonomia intelectual no ensino é apresentada
por Norris (1995) e é a partir deste autor que desenvolveremos nossas reflexdes. Norris (1995)
aborda a questdo sob uma perspectiva epistemoldgica, tomando varios referencias que
abordaram o tema da confianga e da dependéncia epistémica, como Rom Harré, Michael
Polanyi e John Hardwig, e argumentando em favor da necessidade de um equilibrio entre o

ceticismo e a confianga nos especialistas.

26 Encontramos também uma postura critica com respeito a ciéncia e aos especialistas nas abordagens CTS com
autores como Auler e Delizoicov (2001).
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Num primeiro momento, Norris (1995) discute o cardter comunitario do fazer
cientifico. A ciéncia é uma prética conduzida por uma comunidade de cientistas governada
por uma ordem moral de respeito a uma elite de especialistas formada por membros que
possuem conhecimento e habilidades para a pratica da ciéncia. Tal ordem moral estaria
baseada em um principio do tipo “diga apenas o que vocé honestamente acredita ser verdade”
(Ibid., p. 204), onde aquilo que se pode crer de forma honesta é o que foi justificado usando
0s métodos e padrbes sancionados pela comunidade cientifica. Procedimentos adicionais,
como 0 processo de revisao por pares (peer review), tém a funcdo de checar se os métodos e

padrdes da comunidade foram seguidos?’.

Uma das principais consequéncias da caracteristica comunitaria da atividade
cientifica € a dependéncia epistémica entre pares especialistas. Na medida em que a
comunidade cientifica € formada por nichos de especialidades, nenhum dos membros da
comunidade cientifica é particularmente capaz de dominar todos os aspectos e facetas de um
dado problema investigado. Muitos artigos cientificos da atualidade sdo escritos por grupos

(times interdisciplinares) envolvendo dezenas de cientistas.

Norris (1995) menciona o exemplo dado por Harwig (1991) de um artigo da Physical
Review Letters escrito por 91 autores em que os prdprios autores reconheciam que nenhum
deles teria 0 conhecimento e habilidade para realizar o experimento individualmente. Assim,
destaca Norris (1995, p. 207) “nenhum cientista pode ter razdes para todas as proposi¢des da
ciéncia que ele aceita, nenhum cientista pode depender apenas dos resultados da sua

investigagdo individual”.

Como consequéncia dessa dependéncia epistémica, a confianca no trabalho dos
colegas (pares) cientistas € um ingrediente essencial e necessario ao desenvolvimento
cientifico na atualidade. Cientistas ndo sdo independentes nem mesmo em seu campo de
especializacdo, onde também precisam confiar nos resultados dos colegas. Aqueles que nao
confiam néo podem ter acesso a melhor evidéncia disponivel (Norris, 1995). Neste sentido, na
medida em que especialistas ndo possuem independéncia epistémica completa para com seus
pares, 0 que devemos entdo concluir sobre a independéncia epistémica ou autonomia

intelectual do ndo especialista para com o especialista?

Norris (1995) observa que a afiliagdo a ciéncia vem em varios graus. Alguns

21 E claro que, como observa Norris (1995), tais procedimentos e métodos ndo sio infaliveis e falsidades podem,
inclusive, ndo serem detectadas por varios anos.



63

individuos passam a se tornar especialistas através de estudos de doutorado, pés-doutorado e
carreiras como pesquisadores. H& aqueles que estudam a ciéncia num nivel intermediario de
profundidade e outros que adquirem apenas uma breve introducéo a ciéncia. Assim, embora o
grau de afiliacdo a ciéncia ocorra num continuo, pode-se distinguir entre trés niveis de
afiliacdo: o cientista especialista, o professor de ciéncias da escola e o leigo que frequentou
apenas a escola até o nivel médio. Segundo Norris (1995), em cada nivel de afiliagdo ha uma

dependéncia epistémica com aquele que possui um nivel maior de afiliagéo.

Voltando para a tematica do ensino de QSCs, em se tratando de campos cientificos
complexos é importante reconhecer que em muitos aspectos ha uma forte dependéncia
epistémica entre ndo especialistas e especialistas. Na medida em que o conhecimento
cientifico envolvido em QSCs €, em geral, um conhecimento cientifico de fronteira, € um
objetivo infactivel, irreal, esperar que os alunos alcancem um dominio completo dos conceitos
cientificos envolvidos ou que alcancem uma autonomia intelectual frente a tais topicos
complexos (Levinson, 2008, p. 134; Kolsto, 2001).

Contudo, isso ndo significa que estudantes devam aderir cegamente a opinido do
especialista. Pelo contrario, Norris (1995) observa que estudantes devem ser orientados sobre
o0 sentido em que o conhecimento repousa na autoridade, mas alertando que tal autoridade é
falivel. Embora o acesso ao conhecimento cientifico ocorra, para a maioria de nés, através do
esforgco e testemunho de especialistas, € importante que o aluno saiba questionar e buscar

outras opinides cientificas sobre determinada questao.

Porém, ao defender o ensino através de uma atitude critica e do exercicio de um
ceticismo sébio, Norris (1995) alerta que o objeto deste ceticismo deva ser a crenga no
especialista e ndo na evidéncia que da suporte a alegacao cientifica por ele defendida. Ou seja,
ndo € funcdo do ndo especialista avaliar a evidéncia cientifica (sobre se determinado corpo de
evidéncias justifica uma proposicdo cientifica). De fato, essa posi¢cdo que Norris (1995)
sustenta a partir dos estudos de Rom Harré e Michael Polanyi encontra também suporte nos
estudos de Thomas Kuhn, que na obra A Estrutura das Revolugdes Cientificas destaca o papel
do treino e da iniciagdo cientifica, necessarios para a interpretacdo de dados e resultados
cientificos. Escreve Kuhn (1970):

Uma das leis mais fortes, ainda que ndo escrita, da vida cientifica é a proibicéo de
apelar a chefes de Estado ou ao povo em geral quando estd em jogo um assunto
relativo a ciéncia. O reconhecimento da existéncia de um grupo profissional
competente e sua aceitagdo como arbitro exclusivo das realizages profissionais
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possui outras implicagdes. Os membros do grupo, enquanto individuos e em virtude
de seu treino e experiéncias comuns, devem ser vistos como 0s unicos conhecedores
das regras do jogo ou de algum critério equivalente para julgamentos inequivocos.
(Kuhn, 1970, p. 212).

Isso ndo significa que o ensino do conteddo cientifico (conceitos, principios,
estrutura matematica etc.) ndo seja importante para o letramento cientifico. Possuir uma
compreensdo de conceitos cientificos, mesmo que num nivel intermediario, pode
desempenhar um papel importante na avaliacdo do testemunho de um especialista. Assim, por
exemplo, se um especialista dirige-se a esfera publica fazendo uma alegacéo pseudocientifica
que esta em flagrante contradicdo com a ciéncia amplamente estabelecida (por exemplo, de
que o efeito estufa da Terra ndo existe) o leigo iniciado na ciéncia que compreende 0S
aspectos basicos do fendmeno em questdo tera elementos a sua disposicdo para formar uma
opinido sobre o testemunho do especialista. A suspeita de que algo possa estar errado com 0
testemunho do aparente especialista pode, entdo, levar o leigo a buscar uma segunda opinido
ou mesmo, 0 que seria desejavel, averiguar qual é a posicdao da comunidade cientifica mais

ampla sobre o tema?®,

Fica evidente que este Ultimo requisito trds novamente a questdo da dependéncia
epistémica. Como observa Norris (1995), evocando a posicdo de Hardwig (1985, 1991), o
teste mais confiavel que os estudantes tém a mdo para averiguar a adequacao epistémica de
suas crencas cientificas é verificar se a comunidade endossa essas crencas. Em suma, no
campo cientifico a autoridade epistémica ndo reside no individuo, mas em comunidades de

especialistas.

Temos, assim, que embora o leigo ndo possa ter independéncia epistémica com
respeito a julgamentos sobre se determinado corpo de evidéncias apoia uma hipotese, ele pode
adquirir alguma independéncia epistémica no que diz respeito a avaliacdo sobre quais sao 0s
especialistas confiaveis de determinada area. Como descreve Norris (1995), a tarefa do nao
especialista “é determinar quem sdo os membros mais respeitados da comunidade cientifica,

usando os julgamentos dos membros da propria comunidade cientifica”.

Podemos, assim, concordar com Fensham (2014) quando defende que o objetivo

educacional da ciéncia escolar € promover uma atitude reflexiva no aluno de modo que este

28 De fato, a diferenciacdo entre a esfera cientifica e a esfera social (publica) é de grande importancia no trato de
QSCs, especialmente na analise de controvérsias cientificas e na diferenciagdo entre controvérsias cientificas
legitimas e controvérsias fabricadas na esfera piblica como observado anteriormente.
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possa saber diferenciar entre alegacdes de conhecimento cientifico que devem ser duvidadas e
aquelas em que se pode confiar. De fato, o caminho para uma educacéo cientifica que alcance
esse objetivo harmonioso entre a divida e a confianca ndo é tarefa facil e constitui,

provavelmente, um dos desafios mais caros ao ensino de QSCs complexas.

3.3 Questdes Sociocientificas Controversas

Como discutido anteriormente, existem questdes epistemoldgicas complexas
envolvidas quando tratamos de Questdes Sociocientificas Controversas (QSCCs). Neste
sentido, esta secdo visa fornecer subsidios tedricos para lidar com o desafio de tratar topicos
complexos e controversos em sala de aula. O primeiro aspecto a ser discutido, diz respeito a
natureza das controvérsias cientificas: em que consiste uma controvérsia cientifica e como

decidir sobre sua existéncia ou ndo?

Para tratar desse tema tomaremos por base trabalhos da epistemologia e filosofia da
ciéncia contemporanea que se dedicam aos temas do desacordo, consenso e controvérsia na
ciéncia. A se¢do seguinte ¢ dedicada a uma discussdo sobre a pergunta: “quando devemos
ensinar algo como controverso? Busca, assim, refletir a partir de trabalhos da literatura sobre

um possivel critério para decidir e responder a essa questao.

3.3.1 O que é uma controvérsia cientifica?

Embora por muito tempo as controvérsias cientificas tenham sido um tema
negligenciado na filosofia da ciéncia, nos dltimos anos importantes trabalhos voltaram-se para
a discussao dessa tematica (Engelhardt & Caplan, 1987; Machamer, Pera, & Baltas, 2000).
Como destacam o0s autores desses volumes, atualmente se reconhece que episddios de
controvérsias cientificas sdo parte constituinte da atividade cientifica. De fato, um olhar para a
Histdria da ciéncia revela que grandes conquistas cientificas, como o Modelo Heliocéntrico de
Copérnico, a Teoria da Relatividade, a Teoria Quantica, a Teoria das Placas Tectonicas, a
Teoria de Darwin, entre outras tantas, envolveram disputas e desacordos entre cientistas que

se traduziram em longas controvérsias cientificas.
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Embora filésofos da tradigdo classica?® tenham considerado que a existéncia de
controveérsias seja sinal de irracionalidade dos cientistas envolvidos, pois a manutencdo do
desacordo seria devido a influéncia de fatores ndo-epistémicos ou extracientificos, muito
mudou na filosofia da ciéncia a partir da metade do século XX. Filésofos da ciéncia mais
atuais passaram a considerar que fatos cientificos envolvem interpretacéo, que a relacdo entre
evidéncia e hipdtese resiste a uma andlise logica e que “crencas de fundo” (Longino, 1990;
Baltas, 2001), “perspectivas de acesso” (Lugg, 1978) e “juizos de valor” fazem parte do
processo de escolha de teorias (Kuhn, 1974; Mcmullin, 1982). Nestas abordagens da filosofia
da ciéncia, o desacordo ndo é visto como algo estranho a ciéncia, mas sim, como uma

consequéncia natural da existéncia de teorias competidoras®.

Podemos iniciar a discussdo sobre controvérsia na ciéncia apresentando algumas
caracteristicas de uma controvérsia cientifica que permitirdo refletir sobre a constituicdo e o
término de uma controvérsia no ambito da ciéncia. Em seu ensaio “Scientific controversy and
its termination” (1987) Ernam Mcmullin nos oferece a seguinte caracterizagdo de uma
controversia cientifica:

[...] controvérsia é uma disputa publica e persistentemente mantida. Uma

controvérsia cientifica se ocupa com uma questdo de crenca. Cada lado argumenta

que o outro esta errado e que eles mesmos estdo certos, ou pelo menos tém o melhor
caso. [...] A troca é publica, expressa por ambos os lados na forma escrita e oral, de
modo que outros possam vir a julgar os méritos do caso. Um desacordo entre dois
cientistas, ndao importando qudo profundo, ndo é suficiente para constituir uma

controvérsia até que os termos do seu desacordo sejam do conhecimento da
comunidade cientifica em geral. (Mcmullin, 1987, p. 51).

Em primeiro lugar, uma controvérsia cientifica € um tipo particular de disputa em

que os protagonistas (cientistas) sdo membros de uma comunidade cientifica. Contudo,

2 Entende-se aqui o que Mcmullin (1987, p. 50) chama de “classical theories of science”, ou seja, aquelas
posicOes que vdo desde Aristoteles, passando por Descartes, Kant e o positivismo l6gico, e que adotam duas
teses: Fundacionismo (a ideia de que a ciéncia deve possuir um fundamento composto por uma classe especial de
proposicBes verdadeiras) e logicismo (a ideia de que a ciéncia possui um método que permite decidir em cada
caso qual de duas teorias é a melhor).

30 Contudo, reconhecer que o desacordo e a controvérsia sdo partes da ciéncia torna igualmente razoavel
reconhecer que o0 consenso também o é. Teorias que foram objeto de intensos debates no passado (como 0s casos
de controvérsias mencionados anteriormente) sdo hoje praticamente de aceitacdo unanime entre cientistas, de
modo que aquilo que chamamos de “conhecimento cientifico” envolve o consenso dos membros da comunidade
cientifica sobre a legitimidade tedrica e empirica de determinada teoria. Miriam Solomon (2001, p. 101)
argumenta que nem o desacordo nem o consenso tém valor intrinseco na ciéncia, tudo depende do sucesso
empirico de determinada teoria. Assim, na opinido da autora, o desacordo seria apropriado quando diferentes
teorias tém diferentes sucessos empiricos. Por sua vez, o consenso seria apropriado quando uma Unica teoria tem
sucesso empirico relevante. Solomon (2001) argumenta que 0 objetivo mais geral da ciéncia é o sucesso
empirico.
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segundo Mcmullin (1987), uma disputa ou um simples desacordo entre dois cientistas ndo é
suficiente para constituir uma controversia cientifica. Mesmo que uma controveérsia inicie
com dois individuos, ela é essencialmente uma atividade comunitaria, de modo que outros
membros da comunidade cientifica, com a competéncia necessaria, podem tomar parte da
disputa ou julgar os méritos de cada posi¢ao. Assim, antes de tudo, um desacordo entre dois
cientistas deve ser tornado publico perante a comunidade cientifica, de modo que 0s
argumentos de cada lado possam estar sujeitos ao escrutinio da comunidade cientifica mais

ampla.

Isto sugere que nem todo desacordo publico entre cientistas gera uma controvérsia
cientifica. Casos de desacordo entre cientistas que remetam a acdo de fatores motivacionais
como preconceito e rivalidade, disputa por fama, disputa ideoldgica, se tornados publicos, ndo
geram uma controvérsia cientifica. Por sua vez, desacordos e questionamentos de alguém que
é percebido pela comunidade cientifica como sendo ndo competente, tendencioso ou que se
baseia em argumentos que ja foram refutados, ndo resultam em controvérsia cientifica. Assim,
por exemplo, defesas de hipoteses extravagantes como a existéncia de homens verdes em
Marte, ou as que questionam a forma da Terra (ser plana ou redonda) e sua localizagdo no
Sistema Solar ou, inclusive, defesas de visdes absolutistas sobre espago e tempo que
questionam a equivaléncia de referenciais inerciais (teoria da relatividade) ndo sdo capazes de
gerar uma controvérsia cientifica. E interessante notar que mesmo que publicamente sempre
existam vozes que defendam tais posicdes, a comunidade cientifica atual ndo esta inclinada a

considera-las com seriedade, dai que ndo constituem controvérsias cientificas auténticas®’.

Dessa forma, uma controvérsia cientifica existe apenas quando partes substanciais da
comunidade cientifica reconhecem que ha mérito cientifico nos argumentos de ambos 0s

lados de uma disputa publica entre cientistas (Mcmullin, 1987).

Essas observacdes sobre a constituicdo de uma controvérsia cientifica também se
aplicam ao término/encerramento de uma controvérsia cientifica. Um olhar para a Historia da
ciéncia mostra que sempre existem remanescentes inconformados que continuam a defender
sua posicdo, mesmo ap6s a grande maioria da comunidade cientifica ter considerado que

determinada controversia esta encerrada. Como exemplos temos a ndo aceitacdo da teoria das

31 Freudenthal (2000) observa que para que um caso de desacordo seja um candidato a uma controvérsia
cientifica é preciso que a disputa envolva questdes com contelddo cientifico. Disputas sobre as provas da
existéncia de Deus sdo um exemplo de questdes que geram debates interminaveis, mas tais controvérsias sdo
melhor classificadas como controvérsias na religido ou teologia e ndo como controvérsias cientificas.



68

placas tecténicas pelo gedlogo russo Beloussov (Lugg, 1978), a resisténcia de Priestley frente
a nova teoria do oxigénio de Lavousier (Barrota, 2000), a ndo aceitagdo de Fred Hoyle da
teoria do Big Bang (Mcmullin, 1987), entre outros casos. Tais oposi¢cOes se deram em
contextos em que ja havia um consenso massivo entre especialistas, ou seja, do ponto de vista

da comunidade cientifica a controvérsia estava encerrada.

Nesse sentido, Mcmullin (1987) considera que tais exemplos historicos sugerem que
a presenca de vozes discordantes na comunidade cientifica ndo é suficiente para a constituicao
ou manutencdo de uma controvérsia cientifica. Como ja discutido, tudo depende se partes
substanciais da comunidade cientifica consideram que ha mérito nas posi¢des dos objetores.
De fato, isto poderia suscitar outras questdes como: Partes substanciais? Quantos cientistas?
Qual nivel de consenso? Contudo, estas sdo questdes para as quais ndo é possivel fornecer
uma defini¢do ou resposta em termos de nimeros precisos (Mcmullin, 1987). Neste sentido,
como discutido a seguir, avaliar adequadamente o término de uma controvérsia cientifica é

uma tarefa que requer, necessariamente, uma analise historica cuidadosa.

Outro aspecto importante desta abordagem da controvérsia cientifica é o
reconhecimento do papel central da comunidade cientifica na avaliacdo de uma controvérsia
cientifica. Como destacado anteriormente, uma vez reconhecidas as limitacfes da concepcao
classica, que buscava por um método universal para resolver disputas e até mesmo demarcar 0
que € cientifico do pseudocientifico, a situacdo tipica de uma controvérsia passa a ser melhor
representada por um jogo dialético entre oponentes (Machamer, Pera & Baltas, 2000). Ou
seja, cientistas estdo envolvidos num complexo processo dindmico de argumentacdo, debate e
negociacdo que ocorre de forma puablica no interior da comunidade cientifica. Como
observam Machamer, Pera e Baltas (2000):

Assim como em um julgamento, onde o juiz € reivindicado a estabelecer qual

posicdo é a preferivel dada a evidéncia relevante, numa controvérsia cientifica os

juizes, isto é, a comunidade cientifica, sdo chamados a estabelecer qual posicdo ¢é a

melhor dados os fatores relevantes apresentados por ambas as partes. (Machamer,
Pera, & Baltas, 2000, p.11).

Neste contexto, diversos autores tém chamado a atencdo para a dimensao dialética da
justificacdo das teorias cientificas. Ou seja, a ideia de que a justificacdo de uma teoria
cientifica seja proveniente da defesa publica das teorias contra objec6es disponiveis dentro da
comunidade. Esta posicao é explicitamente discutida por Hakli (2011) e, de modo similar, por
Longino (1990; 2002). Segundo Hakli (2011), um grupo (no nosso caso, a comunidade
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cientifica) estd epistemicamente justificado em adotar determinada posicdo se 0 grupo
considerou toda a evidéncia disponivel aos membros do grupo e discutiu abertamente 0s

argumentos a favor e contra a posicdo adotada.

Longino (1990, 2002) enfatiza o processo de critica no interior da comunidade
cientifica como sendo um aspecto central para a formagdo de um consenso cientifico legitimo.
A autora chama este processo critico de “criticismo transformativo” (transformative
criticism), cuja finalidade é promover a incorporacdo de hipoteses, tanto quanto possivel,
livres de preferéncias subjetivas individuais, de modo que a objetividade ndo é uma conquista

de um cientista individual, mas sim da comunidade cientifica como um todo (Longino, 1990).

Nessa concepcao, é através do conflito e da articulacdo de uma variedade de pontos
de vista que dados experimentais e hipoteses sdo transformados naquilo que finalmente sera
aceito como conhecimento cientifico. De fato, € neste contexto que os procedimentos de
revisdo por pares e o requerimento de reprodutibilidade dos resultados relatados em
publicagdes sdo de suma importancia. Para Longino, ¢ justamente o “didlogo critico” no
interior da comunidade que fornece um critério para distinguir entre um consenso legitimo de
um consenso ilegitimo, ou seja, onde existe consenso ele deve ser o resultado “[...] de um

dialogo critico no qual todas as perspectivas relevantes estdo representadas” (Longino, 2002,
p. 131).

O papel do didlogo critico na formagdo do consenso permite considerar que uma
controvérsia cientifica chega ao fim pela via da resolu¢édo racional quando, do ponto de vista
da comunidade cientifica (que envolve a evidéncia e outros fatores epistémicos®
compartilhados pela comunidade), um dos lados da disputa desfruta de uma reconhecida
vantagem em sua capacidade de responder a questdes relevantes. Mcmullin (1987) destaca
diferentes modos em que uma controvérsia pode terminar, a saber, por resolucdo racional,
fechamento ou por abandono. Na resolucéo racional, o consenso € alcangcado essencialmente
através de fatores epistémicos; o fechamento envolve fatores ndo-epistémicos como, por
exemplo, a perda de fundos para a pesquisa por parte de um dos lados da disputa; o abandono
envolve o desinteresse pelo tema, por exemplo, através da morte de um (ou mais) dos

protagonistas relevantes envolvidos. Para o autor, é justamente na resolucdo racional, onde o

32 Entende-se por fatores epistémicos resultados observacionais e experimentais, teorias aceitas, acusagoes de
inconsisténcia, resultados teoricos, interpretacdes, pressuposigdes, criticas e respostas. Por sua vez, fatores 'ndo-
epistémicos' envolvem, por exemplo: personalidade do cientista (abertura a critica, ambicdo, etc.), pressfes
institucionais, influéncias politicas (financiamento), hostilidade entre cientistas, entre outros (Mcmullin, 1987).
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consenso é alcancado através da acdo de fatores epistémicos, que podemos falar num término
satisfatorio da controvérsia. Desta maneira, embora o desacordo e a resisténcia possam ser
benéficos na promocdo do sucesso epistémico a longo prazo (Solomon, 2001), nem todo
desacordo e resisténcia por parte de remanescentes sdo considerados seriamente pela
comunidade cientifica. Se os argumentos e teorias dos remanescentes se mostrarem
implausiveis para os membros da comunidade cientifica em geral, nenhuma controvérsia

cientifica surgira ou persistira (Mcmullin, 1987)%,

E claro que a comunidade pode estar enganada. A historia da ciéncia nos ensina a
sermos humildes com rela¢do ao conhecimento cientifico em vigor, uma vez que 0 consenso,
as metodologias e a propria ciéncia sdo faliveis. Neste sentido, o conhecimento cientifico tem
uma natureza provisoria. Porém, a questdo relevante que devemos ter em mente néo é sobre se

0 CONSEeNsO possa estar em erro, mas sim, se ha razdes para pensar que ele esta errado.

Finalmente, além do aspecto comunitério das controvérsias cientificas, Mcmullin
(1987) considera que uma controvérsia cientifica € um evento historico. Desse modo, se
qgueremos avaliar o impacto epistémico do desacordo dos remanescentes devemos tomar em
consideracdo o contexto histérico em que a controveérsia ocorreu. De fato, a complexidade de
fatores epistémicos e ndo-epistémicos que podem estar envolvidos em uma controvérsia
cientifica torna a tarefa de fornecer um veredito confiavel algo extremamente delicado. Neste
sentido, um veredito sobre se um determinado caso de desacordo constitui um caso legitimo
de controvérsia cientifica, ou se determinado episodio de controvérsia cientifica chegou ao
término via resolucdo racional, deve, necessariamente, envolver uma analise histérica

cuidadosa®*, como ja dito.

Assim, ao acessar determinado caso historico de controvérsia, € importante conhecer
a qualificacdo cientifica e a opcdo ideoldgica dos protagonistas envolvidos, acessar 0s

argumentos e, em se tratando de questionar o consenso cientifico existente, é imprescindivel

33 De fato, segundo Mcmullin (1987), isso ndo significa que uma questdo objeto de consenso cientifico ndo possa
vir a ser alvo de controvérsia. Por exemplo, se um numero consideravel de ndo-cientistas (cidadaos) rejeita o
consenso cientifico, cientistas podem ser forgados a tomar o caso seriamente, mesmo que ndo considerem que
exista algum mérito no questionamento. O ponto € que na medida em que a comunidade cientifica faz parte de
uma comunidade maior, € necessario que 0s cientistas fornegam uma resposta a essa sociedade. Contudo, a
controvérsia dai resultante ja ndo é mais uma controvérsia cientifica.

34 Estas observacdes estdo em consonancia com as abordagens de autores contemporaneos que se ocuparam com
a questdo do significado e impacto epistémico do desacordo. Em especial, Thomas Kelly (2010) defende que
saber como devemos reagir (se revisar ou ndo nossa posicdo) frente ao desacordo é uma questdo que ndo pode
ser respondida de modo a priori, ou seja, independente dos detalhes e das circunstancias envolvidas em cada
caso especifico. Assim, a Unica exigéncia normativa que deve ser respeitada num caso de desacordo é a
exigéncia de respeitar a evidéncia total disponivel.



71

que o status epistémico do consenso existente seja investigado. Isto é, como destacado
anteriormente, é fundamental verificar se a construcéo do consenso ocorreu de acordo com 0s
critérios e padrdes epistémicos que regem a comunidade cientifica, em especial, se as
diferentes perspectivas, argumentos, objecGes e linhas de evidéncia foram adequadamente

consideradas e respondidas.

3.3.2 O que devemos ensinar como sendo controverso?

Como visto até aqui, nos Gltimos anos tem havido uma preocupacéao crescente com a
insercdo de QSCs controversas na sala de aula (Kolsto, 2001; Sadler & Murakami, 2014)%.
De modo geral, essas abordagens tém manifestado uma preocupacdo com a observancia do
ideal democrético de que, em situacOes de disputa, deve-se fornecer igual espaco para ambos
os lados de um debate. Ensinar algo como controverso é apresenta-lo como uma questao sobre
a qual diferentes posicdes podem ser mantidas, expondo tais posicbes da forma mais

imparcial possivel (Hand, 2008).

Assim, o objetivo de um ensino com estas caracteristicas é explorar as diferentes
visBes sobre uma questao, apresentando de maneira imparcial quanto possivel os argumentos
de cada lado, de modo que o aluno tenha elementos e possa escolher de forma racional entre
as diferentes posi¢cdes, mesmo que esta ndo seja a posicao do(a) professor(a). Contudo, se por
um lado um ambiente democratico de ensino e aprendizagem seja o ideal que todos buscamos,
a implementacdo de um ensino que apresente de forma equilibrada, justa e imparcial uma
QSCs requer uma reflexdo pedagdgica e um esforco adicional. Assim, por exemplo, se por um
lado ensinar algo como sendo controverso estd em contraste com ensinar algo como resolvido,
podemos entdo perguntar: como determinar o que é controverso e 0 que nao € controverso? O

que devemos ensinar como sendo controverso? (Hand, 2008).

Michael Hand (2008) discute justamente esta questdo e desenvolve uma reflexdo
importante para o processo de ensino e aprendizagem de QSCs. Ao partir da questao sobre “o
que devemos ensinar algo como sendo controverso?”, Hand (2008) considera esta uma
questdo normativa, que deve ser distinguida de questdes descritivas. Por exemplo, o fato de

algo ser descrito ordinariamente como sendo controverso nao significa que seja, de fato, algo

35 Com a produgéo de diversos materiais educacionais como:
https://www.oxfam.org.uk/education/resources/teaching-controversial-issues.
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controverso. Essa distin¢do fica mais clara se considerarmos que o uso ordinério que fazemos
da palavra “controvérsia” remete a palavra “disputa”. Assim, comumente quando existem
disputas sobre um determinado tema, associamos essas disputas a um tema controverso.
Contudo, como observa Hand (2008), a existéncia de disputas ndo é um critério adequado (e
suficiente) para decidir se algo deve ser ensinado como sendo controverso. Existem
atualmente diversos contextos publicos, como nas redes sociais, em que se manifestam
publicamente defensores da “Terra plana”. Contudo, claramente o fato de existirem disputas
sobre a Terra plana ndo significa que esta seja uma questdo que devemos ensinar como sendo
controversa. Muito pelo contrério, temos ampla evidéncia (tanto empirica quanto racional) de

que esta é uma questdo resolvida na comunidade cientifica.

Para evitar esse tipo de consequéncia indesejada, Hand (2008) recomenda a adocao
de um critério epistémico (normativo), ao invés do descritivo, para decidir sobre o que deve
ser ensinado como controverso. Tal critério pode ser enunciado da seguinte maneira: “uma
questdo deve ser ensinada como controversa se visdes contrarias podem ser mantidas sobre
ela, sem que tais visoes sejam contrdrias a razdo” (Hand, 2008, p. 214, grifo nosso). O
critério epistémico de Hand (2008) nos remete justamente ao que foi discutido anteriormente
sobre a epistemologia do desacordo. ou seja, de que uma questdo deve ser ensinada como
controversa quando, de fato, existe um desacordo racional sobre ela. Poderiamos entéo
reescrever um principio equivalente ao de Hand nos seguintes termos: uma questao deve ser
ensinada como controversa se existir um desacordo racional sobre tal questdo (Feldman &
Warfield, 2010).

Como observado por Hand (2008, p. 217), o critério epistémico requer que as visdes
em disputa sejam julgadas de acordo com as evidéncias e razfes que se oferecem em seu
suporte. Assim, sempre que cada lado da disputa apresenta argumentos e evidéncias
legitimas, existindo um desacordo racional sobre determinada questdo, professores
devem apresentar tais visdes da maneira mais imparcial possivel. Adotar o critério epistémico
significa reconhecer o papel da racionalidade na educacéo, cujo objetivo central € promover o
pensamento e acdo racional, conduzindo os alunos a avaliar e a julgar posicdes a partir da

evidéncia e dos argumentos disponiveis (Ibid., p. 218).

Para Hand (2008, p. 228), devemos estar cientes de que ao ensinar como controverso
0 que esta epistemicamente resolvido e como resolvido o que é epistemicamente controverso
estamos comprometendo o0 objetivo educacional de promover tanto o pensamento como a

acao racional.
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Concordamos com Hand (2008) sobre a importancia de adotar o critério epistémico
para decidir sobre o que ensinar como controverso. Contudo, quando nos voltamos para o
campo cientifico, deparamo-nos novamente com a questdo dos limites da autonomia
intelectual, inclusive do professor de ciéncias que deve decidir sobre o que ensinar como
controverso do ponto de vista cientifico. Podemos, assim, nos perguntarmos sobre quais as
recomendagdes que podemos fornecer ao professor, dada a dificuldade em decidir se um caso
de desacordo entre especialistas constitui um desacordo racional (uma controvérsia cientifica)
ou se € um desacordo em que um ou ambos os lados ndo sdo racionais, mas movidos por

vieses e pré-juizos individuais.

E justamente neste contexto (sobre a decisdo do que ensinar como controverso) que a
discussao epistemoldgica anteriormente apresentada sobre controveérsias cientificas nos parece
de extrema importancia. De fato, como visto, situacdes de debate na esfera publica entre
especialistas ndo permitem respostas simples, de modo que uma investigacdo mais detalhada
dos argumentos e dos protagonistas envolvidos € necessaria a fim de distinguir uma
controvérsia cientifica legitima de uma controvérsia fabricada na esfera publica (este ponto é

discutido com mais detalhe na secéo 5.3.2).

Como visto na discussdo sobre controvérsias cientificas, decidir se um caso de
desacordo entre cientistas € uma controvérsia cientifica requer um olhar para a comunidade
cientifica mais ampla (que inclui as publicacbes em revistas especializadas, os relatorios de
instituicBes cientificas — organizacdes, unides e academias), bem como, um olhar meticuloso
para a Histdria da ciéncia. Contudo, tal avaliacdo requer uma compreensdo da natureza social
da ciéncia (Kolsto, 2001), ou seja, um entendimento de que a ciéncia ndo € praticada por
cientistas isolados, mas é construida por uma comunidade de especialistas em constante

comunicacdo e critica e também em constante evolucao.
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4. REFERENCIAL METODOLOGICO

Este capitulo é dedicado a discussdo da metodologia empregada na pesquisa
desenvolvida nos Estudos 2 e 3. No Estudo 2 ¢é feito um levantamento de opinides e
entendimentos de licenciandos em Fisica (e areas afins) e professores de Fisica (e areas afins)
sobre a tematica do aquecimento global e mudancas climaticas por meio de um questionario
misto, que inclui questdes fechadas e questdes abertas. No Estudo 3 é realizada uma
intervencdo didatica, com a aplicacdo de um mddulo de ensino sobre a tematica do

aquecimento global, numa turma de sétimo semestre da graduacdo em Licenciatura em Fisica.

Neste sentido, para a realizagdo dos Estudos 2 e 3 faremos uso tanto da metodologia
quantitativa como da metodologia qualitativa. A Secdo 4.1 descreve a metodologia
guantitativa empregada no estudo, destacando os procedimentos teéricos e estatisticos
empregados no desenvolvimento, analise e validacdo do questionario. Na Secdo 4.2
descreveremos a metodologia qualitativa de Analise de Contetido na perspectiva desenvolvida
por Laurence Bardin (2004), utilizada para a anélise qualitativa das questdes abertas propostas
no Estudo 2 e 3. Por fim, na Secdo 4.3 apresentamos uma descri¢ao de alguns dos aspectos da
metodologia qualitativa de Estudo de Caso que sera empregada no desenvolvimento e

aplicacdo do Estudo 3.

4.1 Aspectos da metodologia quantitativa

Como ja observado, o Estudo 2 envolve a aplicacdo de um questionario, constituido
de questBes abertas e fechadas, junto a licenciandos e licenciados em Fisica. Neste sentido,
seguindo Creswell (2012), pode-se notar que o Estudo 2 pode ser compreendido como um
estudo de metodologia mista, ou seja, aquele em que tanto dados quantitativos e qualitativos
sdo considerados. Como destacado por Creswell (2012, p.535), a combinacdo de dados
quantitativos e qualitativos fornece uma compreensdo mais aprofundada do problema de
pesquisa, pois questdes fechadas usadas na metodologia quantitativa, embora muito Uteis,
podem ndo revelar detalhes importantes que, possivelmente, podem ser acessados através da
analise das respostas de questbes abertas. Dentro da metodologia mista, adotamos a
perspectiva em que ambos os tipos de dados, quantitativos e qualitativos, s@o coletados
simultaneamente e analisados separadamente. Ap6s a andlise, os resultados sdo, entéo,

comparados e interpretados visando entender se os dados se complementam ou se
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contradizem. Por exemplo, pode-se apresentar primeiro os resultados da analise estatistica
descritiva e, entdo, apresentar passagens da analise qualitativa que confirmam ou infirmam os
resultados estatisticos (Creswell, 2012, p.542). No processo de convergéncia dos dados o
pesquisador atribui 0 mesmo peso a ambos, dados quantitativos e qualitativos. Novamente, a
ideia é de que o uso combinado de dados quantitativos e qualitativos possa ajudar a superar as
fraquezas de ambos os métodos.

Pesquisas quantitativas envolvendo a aplicacdo de questionario requerem em primeiro
lugar o instrumento de medida (0 questionario). Neste sentido, pode ser necessaria a
construcdo do instrumento de medida, envolvendo primeiramente a etapa de validacdo de
contetdo do questionario. O processo de validacao de contetdo do questionario desenvolvido
(Apéndice A) é descrito em maior detalha na Secdo 6.1. Lembrando que a validade de
conteddo visa averiguar se os itens que compdem o questionario sdo, do ponto de vista

tedrico, indicadores da variavel a ser medida, a saber, o construto (Silveira, 1993).

Uma vez de posse do instrumento de medida (questionario) procede-se para a coleta
dos dados dos participantes da pesquisa. Aqui podem ser utilizados métodos de amostragens
diversificadas que visam assegurar que a amostra coletada é representativa da populacéo-alvo
a ser pesquisada. Contudo, na presente pesquisa ndo temos a pretensdo de fazer inferéncias
sobre a populacdo de licenciandos e licenciados em Fisica, uma vez que a coleta de dados foi
feita de forma acidental, ndo necessariamente aleatoria, através da disponibilizacdo do
questionario em listas de e-mails do Instituto de Fisica (UFRGS), bem como em sites e blogs
de divulgacdo cientifica como descrito na Secdo 6.2. Assim, é preciso observar que as
conclusBes apresentadas no Estudo 2 referem-se a amostra, grupo de 104 licenciandos e
licenciados, que responderam ao questionario, devendo-se evitar inferéncias e generalizacdes
sobre as concepcOes e entendimentos da populacdo de licenciando e licenciados em Fisica,

populacdo esta que, na presente pesquisa, ndo temos condicGes de definir com preciséo.

A partir disso, descreveremos agora alguns dos procedimentos estatisticos empregados
na analise dos dados coletados. Em primeiro lugar, pode-se observar que para a analise
estatistica das questdes fechadas do questionério, utilizamos dois programa de estatistica

JASP (https://jasp-stats.org/) e Jamovi (https://www.jamovi.org/), que séo softwares livres de

facil utilizacéo.
A primeira parte da analise envolve a apresentacdo dos resultados utilizando

procedimentos da estatistica descritiva como graficos de distribuicdo de frequéncias, médias e

desvios padrdo das respostas para os diferentes grupos de respondentes e graficos de barras


https://jasp-stats.org/
https://www.jamovi.org/
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para as questdes do tipo likert. Na presente andlise as variaveis (questdes) do tipo likert sdo
tratadas como continuas, isso se justifica, uma vez que a literatura considera que itens do tipo
likert podem ser tratados como varidveis continuas, sem prejuizo para a analise (Carifio &
Perla, 2007).

No processo de validagdo de construto do questionario, a literatura da &rea de
psicometria sugere a utilizacdo de duas técnicas estatisticas, a saber, a anélise fatorial e a
analise de consisténcia interna (Pasquali, 2013). A andlise fatorial permite avaliar a
unidimensionalidade dos itens que compde o teste, isto é, se 0s itens estdo medindo uma unica
e mesma coisa (Pasquali, 2013). Assim, a analise fatorial permite verificar se uma série de
itens pode ser reduzida a um Unico fator (traco latente ou construto) com o qual todas
varidveis (itens) do questionario estdo relacionadas. Itens que possuem alta carga fatorial
(superior a 0.3) sdo itens unidimensionais que medem o mesmo fator (Pasquali, 2013). Uma
vez realizada a analise fatorial, pode-se proceder para a analise de consisténcia interna dos
itens que medem o mesmo construto. No presente estudo, a anélise de consisténcia interna (ou
estimativa da fidedignidade do teste) empregada consiste no método do célculo do coeficiente
alfa de Cronbach, onde valores aceitaveis para o alfa, em pesquisa educacional, sugeridos
pela literatura, variam de 0.7 a 0.95 (Tavakol & Dennick, 2011).

Finalmente para investigar se existe diferenca entre os grupos de respondentes (para as
diversas variaveis obtidas no questionario) com relacdo ao escore AGA (veja Secdo 6.4)
empregou-se a técnica estatistica conhecida como “andlise da variancia” (ANOVA) que ¢
destinada a comparar médias entre grupos. Numa andlise de variancia (ANOVA), deve-se
atentar para a estatistica F e a significancia estatistica (p). A estatistica F consiste em dividir a
variancia entre os grupos pela variancia dentro dos grupos. Assim, para que exista diferenca
entre as médias dos grupos, deve-se obter valores de F superiores a 1 (um). Contudo, para que
a diferenca entre os grupos seja significativa (ndo ocorrida ao acaso), devemos ter valores de

significancia estatistica menores que 0,05 (p<0,05).

Com isso temos uma descricdo geral de alguns dos procedimentos estatisticos
empregados no Estudo 2. Ao longo do Estudo 2, os detalhes de cada técnica e da sua

interpretacdo serdo complementados e discutidos.
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4.2 Andlise qualitativa na perspectiva da analise de contetado de Bardin

Segundo Bardin (2004, p.25), a anélise de conteldo é uma metodologia empirica que
tem por objetivos a superacdo das aparéncias e o enriquecimento da leitura, ou seja, 0 desejo
de alcancar rigor ¢ a necessidade de “descobrir” expressam as linhas de forca do seu
desenvolvimento até os dias de hoje. Em linhas gerais, a andlise de conteido ¢ um “[...]
conjunto de técnicas de analise de comunicagdes, que utiliza procedimentos sistematicos e
objetivos de descri¢ao do conteido das mensagens” (ibid., p.33). Na abordagem de Bardin
(2004) a analise de conteudo é dividida em trés polos cronoldgicos: (1) a pre-analise; (2) a
exploracdo do material; (3) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacéo (ibid., p.
89).

A pré-andlise é a fase de organizacdo propriamente dita, cujo objetivo € tornar
operacionais e sistematizar as ideias iniciais. Envolve a escolha de documentos a serem
analisados, a formulacdo de hipéteses e de objetivos e a elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacdo final. A ordem desses elementos pode variar. Por exemplo, a
escolha dos documentos pode depender dos objetivos (e vice-versa) e os indicadores podem
ser construidos a partir das hipdteses (e vice-versa). Para Bardin (ibid., p. 90) uma vez
constituido um corpus de documentos, 0 primeiro contato com o texto deve ocorrer na forma
de uma “leitura flutuante”, onde o pesquisador se deixa invadir por impressdes € orientacdes
até que, pouco a pouco, a leitura vai se tornando mais precisa, em funcdo de hipdteses
emergentes e de teorias adaptadas sobre o material. A elaboracdo de hip6teses pode ocorrer a
partir de leituras prévias, pela anélise a priori do problema ou do conhecimento que se possuli
deste. A hipdtese é vista como uma afirmacédo provisoria que queremos confirmar ou infirmar

durante os procedimentos de analise.

Contudo, a analise de conteldo também dispensa a existéncia de hipoteses iniciais.
Assim, algumas vezes a analise pode ocorrer as cegas, sem ideias pré-concebidas (ibid., p.
92). Por sua vez, a escolha de indices e indicadores é parte importante do trabalho
preparatorio, sendo que sua escolha tambem depende da existéncia, ou ndo, de hipoteses
iniciais. Os indices podem se referir a um tema numa mensagem, enquanto que o indicador
pode se referir a frequéncia de ocorréncia desse tema. Por fim, antes de proceder a analise
propriamente dita, 0 material deve ser preparado. Por exemplo, entrevistas gravadas séo
transcritas na integra, respostas a questdes abertas sdo anotadas em fichas e assim por diante
(ibid., p. 94).
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ApOs essas etapas da pré-andlise, inicia-se a analise propriamente através da
exploracdo do material. Segundo Bardin (2004, p. 95), esta fase longa e fastidiosa consiste
essencialmente de operacdes de codificacdo e enumeracdo em funcdo de regras previamente
formuladas. Em primeiro lugar, a autora (ibid., p. 97) destaca que € preciso saber a razéo (0
por qué) da analise para saber como analisar. Neste sentido, a autora destaca a importancia de
se especificar hipoteses iniciais e de se enquadrar a técnica dentro de um quadro teorico,

exceto é claro, que se trate de um estudo exploratorio.

A codificacao corresponde a uma transformacao, segundo regras precisas, que permite
atingir uma representacdo do conteudo. Ou seja, a “[...] codificacdo é o processo pelo qual os
dados brutos séo transformados sistematicamente e agregados em unidades, as quais
permitem uma descrigdo exata das caracteristicas pertinentes do conteudo” (Bardin, 2004, p.
97). A organizacao da codificacdo compreende trés escolhas: o recorte (escolha das unidades);
a enumeracéo (escolha das regras de contagem); a classificagdo e a agregacdo (escolha das

categorias).

O recorte diz respeito as unidades de registro e de contexto. A unidade de registro é a
unidade de significacdo a codificar. Entre as unidades de registro usuais podem-se citar a
palavra, o tema, o0 objeto, 0o personagem, o acontecimento, o documento (ibid., p. 98). A
unidade de contexto serve de unidade de compreensdo para codificar a unidade de registro.
Por exemplo, a frase para a palavra e o paragrafo para o tema. Contudo, muitas vezes é
necessario fazer referéncia a uma unidade de contexto mais ampla para compreender uma
mensagem (ibid., p. 101). A enumeracdo envolve a escolha das regras de contagem. Entre as
regras de contagem usuais temos a presenca (ou auséncia), a frequéncia, a frequéncia
ponderada, a intensidade, a ordem, a diregéo e a concorréncia (ibid., p. 102). Por fim, um
aspecto central da codificacdo é a producdo de um sistema de categorias. A escolha de
categorias € uma operacdo de classificacdo dos elementos constitutivos de um conjunto,
buscando identificar o que os elementos tém em comum entre si. Categorias sdo rubricas ou
classes que retnem as unidades de registro sob um titulo genérico, fornecendo uma
representacdo simplificada dos dados brutos. Exemplos de critérios de categorizagdo sdo o
semantico (um tema), o sintatico (verbos, adjetivos), o lexical (sinbnimos) e 0 expressivo

(perturbaces da linguagem) (ibid., p. 111).

Bardin (ibid., p. 112) sugere que a categorizacdo compreenda duas etapas, o inventario

(isolar os elementos) e a classificagdo (repartir os elementos impondo uma categorizagéo).

Finalmente, o tratamento dos resultados envolve a inferéncia, que é um tipo de
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interpretagcdo que consiste em alguma forma de inferéncia indutiva. Assim, a inferéncia visa
investigar as causas (varidveis inferidas) a partir dos efeitos (varidveis de inferéncia ou
indicadores; referéncias no texto) (ibid., p. 130). Exemplos de variaveis inferidas sdo: a
inteligéncia, a facilidade de comunicacgdo, a origem racial, a ansiedade, a agressividade, as
atitudes e valores, a motivacdo, etc. Tais inferéncias podem ser obtidas de indices como:
unidades lexicais, estruturas sintaticas, pausas, erros, etc. Por fim, neste processo de
interpretacdo dos dados via inferéncia, também é importante retornar ao referencial teoérico

buscando dar sentido a interpretacao.

4.3 A metodologia qualitativa de estudo de caso

Estudo de caso é uma abordagem de pesquisa qualitativa que facilita a exploracdo de
um fendbmeno dentro de seu contexto real utilizando uma variedade de fontes de dados
(Baxter & Jack, 2008, p. 544). Neste sentido, o fenébmeno é explorado em suas multiplas
dimensdes considerando uma variedade de perspectivas que podem surgir da analise de

entrevistas, questionarios abertos, observacao participante, grupos focais, etc.

A abordagem de estudo de caso também assume como pressuposto epistemoldgico o
construtivismo, assim, reconhece que o conhecimento é uma construcdo social em constante
transformacéo. Esses elementos indicam que o pesquisador que utiliza a metodologia de
estudo de caso deve ser flexivel e estar aberto a novas perspectivas e novos aspectos que
surgem no decorrer do trabalho, evitando um fechamento em torno de seu referencial tedrico
(André, 2013, p. 97).

Um aspecto importante do estudo de caso € a escolha do caso, ou seja, a unidade de
analise propriamente. Segundo Merriam (2009, p. 40), é justamente a unidade de andlise a
caracteristica definidora de um caso, ou seja, um caso consiste num sistema limitado
(bounded system). Neste sentido, o caso e a respectiva unidade de analise poderdo ser uma
pessoa, um grupo de pessoas, um programa, uma organizacdo, uma comunidade, um
processo, etc. (Baxter & Jack, 2008; Merriam, 2009; Yazan, 2015).

Uma vez determinado o caso, é importante delimitar o escopo, evitando questdes
muito amplas com objetivos variados. Essa delimitacdo pode envolver o estabelecimento de
fronteiras como tempo, lugar e contexto que ajudardo a identificar o que sera estudado e o que
ndo sera estudado (Baxter & Jack, 2008, p. 547). Em alguns casos, também é importante
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considerar proposic¢des de estudo iniciais (se houver), pois elas ajudam a dizer onde procurar a
evidéncia relevante e, assim, ajudam a dirigir a atengdo do pesquisador para o que deve ser

examinado dentro do escopo do estudo.

Uma vez delimitado o foco do estudo o pesquisador pode proceder a coleta de dados.
Como j& destacado, no estudo de caso pode-se recorrer a diversas formas de coleta de dados.
André (2013, p. 99) destaca trés métodos de coleta de dados, a saber: “fazer perguntas (e
ouvir atentamente), observar eventos (e prestar atencdo no que acontece) e ler documentos”.
Fazer perguntas pode envolver a entrevista. Este € um dos meios mais importantes de coleta,
contudo, fazer uma boa entrevista é dificil e requer um cuidadoso planejamento do roteiro
para que os objetivos sejam atingidos. As observagdes envolvem um registro detalhado e
claro dos eventos, registrando inclusive o contexto no qual esta inserido o caso. Por sua vez, a
analise de documentos pessoais, legais, administrativos, etc., € importante, pois possibilita

complementar informac6es obtidas por outras fontes (ibid.).

Uma caracteristica especial dos estudos de caso é de que estes sdo particularistas,
descritivos e heuristicos (Merriam, 2009, p. 43). Ser particularista significa que o estudo de
caso tem por foco uma situacdo, evento, programa ou fenémeno, reforcando o valor intrinseco
de se estudar um caso particular (ibid.). Ser descritivo significa que o produto final de um
estudo de caso consiste numa rica descricdao de um fendmeno, incluindo tantas variaveis
quantas for possivel e podendo-se recorrer a diversas técnicas literarias de escrita. Por fim, o
elemento heuristico visa iluminar a compreensdo do leitor sobre o fenémeno de estudo. Um
estudo de caso pode trazer a tona novos significados e relacdes que anteriormente eram
desconhecidas sobre aquele fenémeno (ibid.). Assim, o valor do estudo de caso reside
justamente em sua capacidade de captar a complexidade de cada caso particular.
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5. ESTUDO 1: ESTUDO TEORICO

Como discutido no referencial tedrico desta tese, um ensino que busque qualificar os
cidaddos para a tomada de decisdes responsaveis diante de questdes sociocientificas (QSCs)
deve promover conhecimentos e reflexdes sobre o contetdo cientifico envolvido, bem como
sobre as caracteristicas do conhecimento cientifico relacionado a QSC (Kolsto, 2001). Neste
sentido, o primeiro estudo realizado nesta investigagdo constitui um estudo tedrico em que
foram eleitos trés temas ou dimensdes, acepcdo de Bardin (2004), que visam atender a
dimensdo do contetdo cientifico (Tema 1), a historia da ciéncia das mudancas climaticas e a
dimensdo da natureza do conhecimento cientifico (Temas 2 e 3). De fato, a definicdo desses
temas e seus conceitos foi sendo desenvolvida ao longo da pesquisa, na medida em que se
buscava responder a questdo de pesquisa do presente estudo, a saber: Quais sao alguns dos
principais conceitos fisicos, temas epistemologicos e debates historicos relacionados a
tematica do aquecimento global e necessarios para a introducédo da temética na sala de aula

de Fisica em cursos de licenciatura?

Neste sentido, cada um dos temas eleitos constitui subsec6es especificas do presente
capitulo, a saber: Tema 1: Fisica basica do efeito estufa e aquecimento global; Tema 2:
Histéria da ciéncia do aquecimento global; Tema 3: Consenso e controvérsia sobre
aguecimento global®°.

O Tema 1 (secdo 5.1) trata dos conceitos basicos da fisica necessarios para a
compreensdo do fendmeno do efeito estuda e aquecimento global. Nesse sentido, foram
abordados topicos como as temperaturas planetarias, temperatura efetiva (ou de equilibrio),
espectroscopia do infravermelho, balango de energia da Terra, bem como evidéncias da acao

do homem relacionadas a intensificacdo do efeito estufa e o aquecimento global.

O Tema 2 (secdo 5.2) trata da histdria da ciéncia do aquecimento global, partindo dos
primeiros trabalhos cientificos sobre o tema, as controvérsias desencadeadas, os protagonistas
envolvidos e a comunidade cientifica que foi se consolidando nessa area de estudo. Esse

estudo serviu-se de trabalhos de historiadores da ciéncia da &rea de climatologia e

3 O estudo relativo ao Tema 1 teve por resultado a publicagdo de artigo: Junges, A. L.; Santos, V. Y.; Massoni,
N. T. & Santos, F. A. C. Efeito Estufa e Aquecimento Global: uma abordagem conceitual a partir da Fisica para
a educacdo béasica. Experiéncias em Ensino de Ciéncias. v.13, n.5, p.126-151, 2018. O estudo relativo aos Temas
2 e 3 teve por resultado a publicacdo: Junges, A. L. & Massoni, N. T. O Consenso Cientifico sobre Aquecimento
Global Antropogénico: Consideragdes Histdricas e Epistemologicas e Reflexdes para o Ensino dessa Tematica.
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. v. 18, p. 455-491, 2018. Assim, boa parte desse
capitulo é composta por contetido que pode ser encontrado nos respectivos artigos.
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meteorologia como Spencer Weart e James Rodger Fleming.

O Tema 3 (secdo 5.3) estd voltado para a dimensdo da controvérsia sobre
aquecimento global. Assim, busca apresentar e diferenciar os aspectos consensuais dos
aspectos controversos da tematica. Ao mesmo tempo, apresenta-se um breve relato do debate

dos cientistas da visdo consensual com os denominados “céticos do clima”.

5.1 Da Fisica basica do efeito estufa ao aquecimento global

Como visto, abordar e debater a temética do aquecimento global, mesmo que em um
nivel basico, requer necessariamente uma compreensdo do fendmeno do efeito estufa e seus
conceitos correlatos. Neste sentido, esta sec¢do inicia discutindo o conceito de temperatura
planetaria, passando a tratar dos gases de efeito estufa e do balanco de energia da Terra. Por
fim, sdo apresentadas algumas evidéncias cientificas que corroboram a existéncia do

aquecimento global e o papel do didxido de carbono nesse processo.

5.1.1 O conceito de temperatura planetaria

Historicamente o conceito de temperatura planetaria foi introduzido, possivelmente
pela primeira vez, pelo cientista francés Jean Baptiste Fourier (1768-1830), cujo raciocinio
teria sido o seguinte: assumindo que o Sol é a principal fonte de energia para Terra, entdo se a
Terra recebe energia do Sol ela também deve reemitir energia de volta para o espaco, pois, de
outro modo, ela se tornaria cada vez mais quente. A conclusdo é de que para a Terra e
também para os demais planetas, deve existir uma temperatura de equilibrio (Te) para a qual a

taxa de energia absorvida € igual & taxa de energia emitida (Pierrehumbert, 2004)%'.

Para tratar do conceito de temperatura de equilibrio (ou temperatura efetiva),
podemos comecar considerando que o espaco interplanetario € muito proximo de um estado

de vacuo, assim, a unica forma de transferéncia de energia entre o Sol e seus planetas ocorre

37 Cientistas também costumam empregar o conceito de temperatura efetiva para falar dessa temperatura de
equilibrio. Para fins de definicdo conceitual, a temperatura efetiva de um corpo é a temperatura que corresponde
a um corpo negro que emite a mesma quantidade de energia por unidade de area e de tempo (W/m?), ou seja, Ter
= (I/c)¥. Quando a temperatura do planeta é completamente determinada pelo fluxo solar incidente, a
temperatura de equilibrio é igual a temperatura efetiva (Lissauer & Pater, 2013). Neste artigo usaremos apenas 0
conceito de “temperatura de equilibrio”.
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na forma de ondas eletromagnéticas (Figura 5.1). O fluxo ou intensidade de energia solar
(energia por unidade de tempo e de &rea) que chega ao planeta depende de fatores como a
luminosidade do Sol e da distancia do planeta ao Sol (Goody & Walker, 1996, p.43). A Figura
5.1 representa essa situacdo e exibe os valores da intensidade de energia solar que atinge os
planetas Vénus, Terra e Marte e suas respectivas distancias ao Sol. Para o caso da Terra, 0
valor de 1.360 W/m? é também conhecido como constante solar, que representa a quantidade

de energia solar por unidade de area que incide no topo da atmosfera terrestre.

\‘-.
VENUS TERRA MARTE
2600 W/m? 1360 W/m? 586 W/m?

108.200.000 km 149.600.000 km 227.940.000 km

Figura 5.1: Intensidade da energia solar nos planetas Vénus, Terra e Marte
(alertamos que a representacdo € ilustrativa e esta fora de escala).

Porém, nem toda energia solar incidente sobre o planeta é absorvida, de modo que
boa parte dessa energia é refletida de volta para o espaco pela atmosfera (incluindo as nuvens)
e pela superficie do planeta. Essa quantidade de energia refletida é conhecida como o albedo
(o) do planeta (Figura 5.2a). Além disso, como mostra a Figura 5.2a, quando observado a
partir da direcdo dos raios solares, o planeta esférico se apresenta como um disco circular,
cuja 4rea pode ser obtida pela expressio m.R% Assim, a taxa de energia absorvida pelo planeta
(ou poténcia) € obtida multiplicando a intensidade de energia solar (1) pela area do disco com

o raio do planeta e descontando o valor do albedo () do planeta. Ou seja:
Taxa de Energia Absorvida = m.R* X Intensidade de Energia Solar x (1- albedo) = n.R%1.(1- o)

(Equacéo 1)
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Area de secgdo transversal: Tt.R? Area da esfera: 4.7.R?

(@) (b)
Figura 5.2: (a) Planeta absorve energia. (b) Planeta emite energia.

Contudo, para que o planeta possa ter uma temperatura de equilibrio, ele deve
reemitir energia de volta para o espaco na mesma taxa em que absorve. A taxa com que 0s
planetas emitem energia de volta para o espaco € fornecida pela lei de Stefan-Boltzmann
(Figura 5.5) que nos diz que a intensidade () de energia emitida por um corpo € proporcional
a quarta poténcia da temperatura absoluta desse corpo, ou seja, | = ¢. Te* (onde 6 =5,67 x 10
& w/m? é conhecida como constante de Stefan-Boltzmann e Te é a temperatura de equilibrio do
planeta dada em Kelvin). Assim, para obter a taxa total de energia (poténcia) emitida por um
planeta é preciso multiplicar a intensidade (I) pela area da superficie do planeta que, neste
caso, corresponde a area de uma esfera cujo raio é o proprio raio do planeta em questao
(Figura 5.2b)%. Ou seja:

Taxa de energia emitida = 4.7.R*.T¢*
(Equagéo 2)

Com isso, podemos agora obter uma expressdao matematica para a temperatura de
equilibrio (Te) do planeta (Equagdo 4), bastando, para isso, aplicarmos a condi¢do de

equilibrio térmico e fazendo as simplificacdes necessarias:
Taxa de Energia Absorvida = Taxa de Energia Emitida

m.R%I(1 — a) = 4.m.R?.0.T}

L. @ =0.T} (Equacéo 3)

T, = 4/% (Equagéo 4)

38 Para fins de simplificacdo estamos considerando o planeta como um emissor ideal com emissividade (e) igual
a unidade (e = 1), equivalente a um copo negro (Goody & Walker, 1996).
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Um comparativo dos respectivos valores da intensidade (I) e albedo (o) para os
planetas Mercdrio, Vénus, Terra e Marte é apresentado na Tabela 5.1. Os valores das
temperaturas de equilibrio (penultima coluna) foram calculados usando a Equacdo 4, acima
obtida. A Ultima coluna exibe os valores observados (medidos) da temperatura de superficie

desses planetas em Kelvin (K).

Tabela 5.1: Dados para o céalculo da temperatura de equilibrio®,

Planeta Intensidade | Albedo | Temperaturade \Temperatura Média
(W/m?) Equilibrio (K) de Superficie (K)
Mercurio 9080 0.07 439 440
Vénus 2600 0.77 226 737
Terra 1360 0.3 255 288
Marte 586 0.25 209 210

Usando os valores da tabela obtemos uma temperatura de equilibrio de 255 K (-
18°C, ou seja, dezoito graus centigrados negativos) para a Terra. Este é um valor muito baixo.
Caso a Terra tivesse uma temperatura média de — 18° C a vida, como a conhecemos, nao
poderia existir e espessas camadas de gelo cobririam nossos continentes. Felizmente a
temperatura média da superficie da Terra ndo é 255 K, mas sim 288 K (15° C), como
mostrado na Ultima coluna da Tabela 5.1. De fato, a ultima coluna apresenta as temperaturas
médias da superficie dos planetas estimadas a partir de observacdes empiricas. Assim, temos
uma distincdo importante a fazer entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de

superficie de um planeta.

Cientistas que estudam atmosferas planetarias nos ensinam que em um planeta que
possui uma atmosfera substancial (consideravelmente espessa e que contém gases de efeito
estufa), a radiacdo emitida pela superficie é absorvida por sua atmosfera antes que ela alcance
0 espago exterior (e depois é reemitida em todas as dire¢des). Dessa maneira, um instrumento

localizado no espaco ndo detectaria a radiacdo emitida pelo planeta como sendo proveniente

39 Dados planetarios obtidos de https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/. Um link que exibe uma
calculadora de temperaturas efetivas de planetas esta disponivel em
http://www.astro.indiana.edu/ala/PlanetTemp/index.html.


https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/
http://www.astro.indiana.edu/ala/PlanetTemp/index.html

86

da sua superficie, mas sim de uma regido emissora da atmosfera localizada a uma certa
altitude (veja-se secdo 4). Assim, a temperatura de equilibrio é a temperatura dessa regido
emissora, enquanto os niveis inferiores da atmosfera (temperatura de superficie, por exemplo)
podem apresentar temperaturas bem mais altas — como veremos nas proximas secdes. A isso
chamamos de “efeito estufa” (Goody & Walker, 1996, p.45).

Podemos agora entender o que acontece em Vénus e na Terra. Como demonstram 0s
dados da Tabela 5.2, Terra e Vénus possuem atmosferas substanciais (vejam-se as pressoes
atmosféricas), enquanto que Mercurio e Marte possuem atmosferas muito ténues. Vénus € o
planeta que exibe a maior diferenca entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de
superficie e é também o planeta que possui a atmosfera mais substancial. Podemos ver que,
apesar do planeta Vénus estar mais longe do Sol do que Mercurio, a sua temperatura é
consideravelmente maior que a de Mercurio. Isso pode ser compreendido a partir de dois
fatores principais: a massiva atmosfera de Vénus (pressédo de 92 bar) e a elevada concentragéo
(96%) do gas de efeito estufa dioxido de carbono. Combinados, esses fatores produzem um
altissimo efeito estufa em Vénus. Mercurio, por sua vez, com uma atmosfera muita ténue e
sem gases estufa, praticamente ndo possui efeito estufa. Em Marte temos temperaturas muito
frias em boa medida devido a sua distancia do Sol, contudo pode-se perceber que em Marte
ndo se observa a situacdo de efeito estufa elevado de Vénus. Isso ocorre porque, embora
Marte possua uma alta concentracdo de dioxido de carbono (95%), o fato de o planeta possuir
uma atmosfera muito ténue ou pouco substancial (pressdo atmosférica de 0,0064 bar), implica
em uma baixa concentracdo de gases estufa, resultando em pouca capacidade de absor¢édo de

radiacdo infravermelha emitida pela superficie do planeta (veja se¢des 5.1.3 e 5.1.4).

4 Os dados da Tabela 5.2 foram obtidos de https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/;
http://astro.if.ufrgs.br/ssolar.ntm e Barry, & Chorley (2013),


https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/
http://astro.if.ufrgs.br/ssolar.htm

Tabela 5.2: Alguns dados sobre Mercurio, Vénus, Terra e Marte.

Mercurio

Vénus

Terra

Marte

Composicao Atmosférica

Sadio (42%),
Oxigénio (15%),
Outros (1%)

Carbono (96%)
Nitrogénio (3%)
Argonio (0,007%)

Oxigénio (20,95%)
Argonio (0,93%)
Dioxido de carbono

Temperatura média da 167 464 15 -63
superficie (°C)
Distancia ao Sol (km) 57.910.000 108.200.000 149.600.000 227.940.000
Albedo 0,07 0J77 0,3 0,25
Pressdo Atmosférica 5x 10" 92 1 0,0064
(bar)
Hélio(42%), Didxido de Nitrogénio (78,08%) | Dioxido de carbono

(95,32%)
Nitrogénio (2,7%)
Argonio (1,6%)
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(0,037%)
Oz6nio (0,000006%)

5.1.2 A atmosfera e o0s gases de efeito estufa

Olhando para a Terra, € algo surpreendente que as caracteristicas fisicas e quimicas
da atmosfera terrestre sejam téo distintas das de seus vizinhos Marte e Vénus. Podemos ver
gue a concentracdo de gases atmosféricos é dominada por nitrogénio (78%) e oxigénio (21%).
Entre os demais gases estdo o argbnio (0,9%) e gases de efeito estufa como o dioxido de
carbono (0,037%)*'. Embora possa parecer uma concentragio baixa, o dioxido de carbono
junto com outros gases estufa, como o vapor d’agua, metano e 6xido nitroso, sdo responsaveis
por elevar a temperatura da Terra em cerca de 30°C acima da temperatura de equilibrio. De
fato, no que concerne a temperatura de superficie, a Terra € um ambiente muito distinto de
seus vizinhos. Astrofisicos costumam fazer alusdo a popular histéria infantil da menina dos
cachinhos dourados, observando que Vénus é muito quente, cerca de 460°C na superficie, e
Marte é muito frio, cerca de - 60°C superficie. A Terra possui justamente a temperatura ideal,
cerca de 15°C na superficie, proporcionada pela mistura de gases ou elementos quimicos
adequados. A licdo que podemos tirar disso € de que as temperaturas de superficie dos

planetas ndo dependem apenas da sua distancia ao Sol, mas também da presenca da atmosfera

4LAtualmente as concentrag@es de CO- ja passam de 400 ppm (0,04%) https://climate.nasa.gov/.


https://climate.nasa.gov/
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e de sua composigdo quimica.

Novamente as primeiras especulagdes sobre o efeito estufa da Terra remetem ao
trabalho de Fourier que, em um artigo de 1824, apresentado a Académie Royale des Sciences
em Paris, especulou que a atmosfera teria um papel a desempenhar na determinacdo da
temperatura planetaria. Ele escreveu: “[...] a temperatura (da Terra) pode ser aumentada pela
interposicdo da atmosfera, porque o calor no estado de luz encontra menos resisténcia em
penetrar o ar, do que em repassar pelo ar quando convertido em calor ndo luminoso” (Fourier,

1824 apud Fleming, 1998, p. 61)*.

Contudo, os mecanismos envolvidos que tornam a atmosfera mais opaca a radiacao
infravermelha (calor ndo luminoso, nas palavras de Fourier) do que a luz visivel (calor em
estado de luz) eram desconhecidos a época de Fourier. Foi o engenheiro inglés John Tyndall
(1820-1893) o responsavel por dar um passo a diante na direcdo da elucidacdo dos
mecanismos do efeito estufa e das propriedades dos gases estufa. Em 1859 Tyndall,
utilizando-se de seu recém construido espectrofotémetro, concluiu que gases como o diéxido
de carbono (CO2) e o vapor d'agua (H20) exibiam propriedades de absor¢do da radiagdo
infravermelha, enquanto que o oxigénio (Oz), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H2) ndo exibiam

as mesmas propriedades (Fleming, 1998, p.70)*.

Atualmente sabe-se que o0s principais gases de efeito estufa da atmosfera terrestre
sdo: vapor d’agua (H20), didxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20),
CFCs e o0z6nio (O3z) (Barry & Chorley, 2013). Como j& observado, tais gases tém a
propriedade de ser ativos radioativamente na faixa de comprimentos de onda longos, ou seja,

absorvem radiagdo na faixa do comprimento de onda do infravermelho.

Ao mesmo tempo, sdo transparentes a radiacdo de comprimentos de ondas curtos
como a radiacdo visivel, ou seja, absorvem pouca ou quase nenhuma radiacao visivel (luz). A
consequéncia disso é de que a radiacdo visivel proveniente do Sol (luz) atinge com facilidade
a superficie da Terra, mas a radiacdo infravermelha reemitida pela Terra para 0 espaco

encontra dificuldade em atravessar a nossa atmosfera.

A maior parte (cerca de 70%) da radiacéo visivel proveniente do Sol entra no sistema

42 A passagem de Fourier acima é a que mais se assemelha ao entendimento moderno do que passou a ser
conhecido como “efeito estufa”, embora em nenhum momento Fourier faga alusdo a expressdo “efeito estufa”
(Fleming, 1998).

43 Foi apenas a partir da segunda metade do século XX que os dados de medidas espectroscopicas mais precisas
permitiram uma compreensdo satisfatoria dos gases estufa e do mecanismo de efeito estufa, ou seja, apos o
surgimento de trabalhos como do fisico Gilbert Plass (veja se¢do 5.2).
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terrestre (os outros 30% sdo refletidos e compdem o albedo) (Figura 5.3)*. Uma vez
aquecida, a Terra reemite para o espago radiacdo infravermelha que, por sua vez, é absorvida
pelos gases estufa. ApoOs absorverem, os gases estufa reemitem novamente radiacao
infravermelha em todas as direcGes, sendo que parte da radiacdo é perdida para 0 espaco e
parte € retida na baixa atmosfera. A consequéncia da presenca dos gases estufa é a de que a
radiacdo infravermelha tem seu caminho para o espago obstruido, ou seja, 0s gases estufa
inibem a perda de radiacdo infravermelha para o espago tornando a baixa atmosfera mais
quente do que estaria na auséncia desses gases. O efeito é analogo aquele produzido por um
casaco que durante os dias frios ajuda a manter a temperatura corporal. De fato, 0 casaco ndo
aquece nosso corpo, mas inibe a perda de calor para o ambiente.

Radiagao solar
refletida pela Terra
e pela atmosfera Radiagao que atravessa
(albedo) diretamente a atmosfera

Radiagdo absorvidae
reemitida em todas as diregoes
pelos gases de efeito estufa e
pelas nuvens

Radid¢ao solar
absorvida pela
superficie terrestre

Figura 5.3: Desenho esquematico do efeito estufa da Terra.

Para compreender esse mecanismo é importante reconhecer a diferenca entre o
espectro de emissdo do Sol e o espectro de emissdo da Terra (Figura 5.6). Lembremos que
todo corpo acima da temperatura conhecida como “temperatura absoluta” de 0 Kelvin (-273
°C) emite radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas (Figura 5.4)*. Por sua vez, a poténcia
da radiacéo e o tipo de radiacdo emitida (0 comprimento de onda da radiacdo) dependem da

temperatura em que se encontra o corpo (o planeta, por exemplo) e podem ser determinados

4 0O desenho foi inspirado na figura apresentada em Le Treut, et al. (2007).

4 Uma caracteristica geral das ondas eletromagnéticas é a de que se propagam com a mesma velocidade no
vacuo (velocidade da luz c), diferindo com relagdo a frequéncia e comprimento de onda. A luz visivel
corresponde a faixa do espectro eletromagnético entre 400 nm a 700 nm (0,4 pm a 0,7 pm). As ondas
infravermelhas encontram-se na faixa de 700 nm a 100.000 nm (0,7 pm a 100 pm).
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através da lei de Stefan-Boltzmann e da lei de Wien®.

Ultravi
oleta

Ondas de Radio
Rat]:lar TV IFM AM

Raio Gama Raio-X Infravermelho

|

' |
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1 pm 100 pm 1cm im 100 m

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 5.4: Espectro eletromagnético, com destaque a estreita faixa da luz visivel

A Figura 5.5 apresenta o grafico*’ da intensidade da radiacdo emitida versus o
comprimento de onda para um corpo negro ideal (em Fisica, corpo negro é um radiador ideal
cuja radiacdo emitida depende exclusivamente da sua temperatura). Se por um lado a
intensidade méaxima de radiacdo pode ser obtida pela lei de Stefan-Boltzmann, o comprimento

de onda de méxima emissao (pico de emissdo) € obtido pela lei de Wien.

Lei de Stefan-Boltzmann N
[=¢0. T
Lei de Wien

Anax-T= 2.8976 x 103 m.K

Intensidade >

Comprimento de Onda (nm)

Figura 5.5: Intensidade da radiacdo emitida versus o comprimento de onda.

4 Historicamente o estudo das caracteristicas da radiacdo foi desenvolvido considerando a radiagdo emitida por
um absorvedor e emissor ideal, o assim chamado corpo negro. Um corpo negro se refere a um objeto que
absorve toda a radiacao incidente sem refletir nada, ou seja, € um absorvedor ideal. Ao mesmo tempo, um corpo
negro é um emissor ideal, de modo que em equilibrio térmico ele emite radiacdo na mesma taxa em que absorve.

47 Adaptado da figura https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro#/media/File:Wiens_law.svg.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro#/media/File:Wiens_law.svg
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Aplicando a lei de Wien para os dados de temperatura efetiva do Sol e da Terra, obtemos os
picos de emissdo (comprimento de onda de maxima intensidade) conforme a Figura 5.6%. O
Sol, que esta a uma temperatura de superficie de cerca de 5.700 K, emite a maior parte de sua
energia na faixa de comprimentos de onda da luz visivel (~0,5 um). Por sua vez, a Terra que
possui temperatura média de superficie de 288 K tem seu pico de emissdo na faixa de

comprimentos de onda do infravermelho (~10 pm).

5700K 288K

Sol Terra

Intensidade

05 ' s D ' © 5o
Comprimento de Onda )

Figura 5.6: Espectros de emissdo do Sol e da Terra.

Compreendida a distingdo entre a radiacdo solar e terrestre, podemos agora olhar
mais de perto como a radiacdo interage com 0s gases da atmosfera da Terra, de modo
especial, para 0 que na Fisica e na Quimica é chamado de espectro de absor¢do de uma
molécula. A Figura 5.7 é uma representa¢io*® do espectro do infravermelho da molécula de
diéxido de carbono, exibindo a intensidade da radiacdo transmitida através de uma amostra do
gas versus o comprimento de onda da radiacdo. Podemos verificar que existem duas linhas
(também chamadas bandas de absorgéo), localizadas em 4,2 um e 15 pm, onde a intensidade
da radiacdo transmitida cai drasticamente. Ou seja, o grafico mostra que quando uma dada
radiacdo infravermelha incide sobre uma amostra do gas CO3, os comprimentos de ondas da
radiacao de 4,2 uym e 15 um sdo absorvidos pelo géas. Assim, o didoxido de carbono € opaco

(ndo deixa passar) a radiagdo com comprimento de onda em torno de 4,2 ume 15 pm.

Por sua vez, compreender a origem das bandas de absor¢do do didxido de carbono
requer olhar para a forma como o CO- interage com a radiagcdo — 0 que remete ao estudo da
espectroscopia Vibracional ou espectroscopia do infravermelho (Banwell, 1972, p.7). A

espectroscopia vibracional trata da espectroscopia do infravermelho na faixa dos 1 um a 100

4 A Figura original esta disponivel em https://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/. Note que as
intensidades sdo iguais apenas no topo da atmosfera (veja-se se¢do 4 sobre o balanco de energia da Terra).

4% O espectro do infravermelho da molécula de CO, medido pode ser visualizado em
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C124389& Type=IR-SPEC&Index=1#IR-SPEC. Neste link vocé
podera selecionar o comprimento de onda em micrometros para uma melhor visualizagdo do espectro.


https://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C124389&Type=IR-SPEC&Index=1#IR-SPEC
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um. Isso significa que ao interagir com a radiacdo infravermelha, a molécula de didxido de
carbono pode vibrar de acordo com diferentes orientagdes, conhecidas como modos de

vibragdo. Uma representagao dos trés modos de vibragio do CO> é apresentada na Figura 8°°.

Radiagdo Transmitida (%)
=]
=]

|6 |8 |10 |12 14 |16

Comprimento de Onda (pm)

2 | 4

Figura 5.7: Representacéo das bandas de absorcéo do didxido de carbono.

E importante notar que para que a molécula possa absorver radiacdo é necessario que
durante a vibracéo seja gerado um dipolo elétrico, ou seja, uma separacdo das cargas positivas
e negativas da molécula. Como mostra a Figura 5.8, pode-se perceber que no modo de
vibracdo simétrico (v1) ndo ha separacdo das cargas e, portanto, esse modo € inativo, ou seja,
ndo absorve radiacdo. Contudo, nos modos de vibracdo deformado (v2) e assimétrico (vs) é
gerado um dipolo elétrico, de maneira que esses dois modos sdo ativos e absorvem radiacao
(Banwell, 1972). E possivel observar que sdo justamente esses dois modos, com
comprimentos de onda de 4,2 um e 15 um, que estdo representados no espectro do
infravermelho do diéxido de carbono da Figura 5.7.

%0 Os trés modos de vibragéo do CO; séo ilustrados na animacéo
http://www.chemtube3d.com/vibrationsCO2.htm. Uma animacdo que simula a interagéo entre diferentes tipos de
radiacdo com diferentes gases pode ser consultada em https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-
light/latest/molecules-and-light_pt_BR.html.


http://www.chemtube3d.com/vibrationsCO2.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_pt_BR.html
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Modo Simétrico (vi) | Modo deformado (v2)
Inativo, A=7.5 pum Ativo, 2=15 pm
— —p 1
oo |
Modo assimétrico (vs)
Ativo, 2 =4,2 um
e m——y

[

Figura 5.8: Modos de vibragédo do CO..

Feita essa introducgdo, estamos agora em condigdes de entender por que 0 CO2 é um
gas de efeito estufa. Olhando para as bandas de absor¢do de 4,2 um e 15 um vemos que elas
estdo justamente na faixa de comprimentos de onda do infravermelho em que a Terra emite
radiacdo de volta para o espaco (Figura 5.6), estando o pico de emissdo da Terra em 10 um o

que faz com que a absor¢ao de radiagdo de 15 um seja particularmente intensa.

A Figura 5.9 simula® a emissdo e absorcéo de radiacdo na atmosfera terrestre obtida
a partir do modelo Modtran disponibilizado pela Universidade de Chicago®. Ou seja, 0
modelo simula a situagdo em que um instrumento de satélite localizado a 70 km de altitude, a
partir da superficie terrestre, recebe a radiacdo emitida pela Terra gerando o espectro de

emissdo da Terra na faixa do infravermelho.

51 A figura foi obtida a partir do modelo Modtran (http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/) com autorizagéo
do professor David Archer da Universidade de Chicago.

2 Para  um comparativo entre 0 modelo e os dados de satélites pode-se acessar
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.doc.html. Para simulagéo basta acessar
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/.


http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.doc.html
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/

94

Modelo

Intensidade )>

Comprimento de Onda (pm)

Figura 5.9: Emissao e absorcao de radiacdo na atmosfera terrestre

VVemos novamente a forte banda de absorgéo do CO: localizada em 15 pm. O fato de
a banda de absorc¢ao de 15 um tocar a linha de 220 K de temperatura evidencia que a radiago
captada pelo instrumento é proveniente das altas altitudes da atmosfera onde a temperatura é
220 K e ndo aquela da superficie. Em suma, fica claro a partir disso que o CO. absorve e
reemite a radiacdo infravermelha emitida pela superficie da Terra, sendo justamente as bandas

de absorc&o que permitem a existéncia do efeito estufa®.

5.1.3 O balanco de energia da Terra

Passamos agora a introduzir mais um conceito que é parte do jargdo técnico dos
cientistas que estudam o clima da Terra, a saber, o conceito de “balanco de energia da Terra”
(earth energy budget). O balanco de energia da Terra é o principal mecanismo que devemos
considerar quando estamos interessados na questdo da temperatura planetaria. De fato, ja
vimos esse conceito, sem nomea-lo, quando tratamos do calculo da temperatura de equilibrio,
onde consideramos que existe um balango entre a energia absorvida, proveniente do Sol, e a
energia emitida pelo planeta de volta para o espaco. Como visto anteriormente, para que um

planeta como a Terra possa manter uma temperatura média aproximadamente constante, deve

%3 Para uma explicacdo adicional sobre o papel dos gases estufa no espectro de emissdo da Terra medido por
satélites em Orbita da Terra pode-se acessar https://www.giss.nasa.gov/research/briefs/schmidt_05/.


https://www.giss.nasa.gov/research/briefs/schmidt_05/
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existir um equilibrio entre a intensidade de energia que entra (le) e a intensidade de energia
que sai (Is) no topo da atmosfera. Um desequilibrio no balango de energia a longo prazo tem
como consequéncia um aumento ou um decréscimo da temperatura planetaria®. A questio

que se coloca ¢é de que maneira € possivel interferir no balanco de energia da Terra?

Atualmente cientistas consideram que ha trés maneiras fundamentais de mudar o
balango de energia da Terra (Le Treut et al., 2007, p.96): (a) mudando a radiagéo solar que
entra na Terra; (b) mudando o albedo da Terra; (c) mudando a radiacdo terrestre
(infravermelha) para o espaco. Vamos analisar cada uma delas. Uma mudanca na radiacéo
solar que entra na Terra (a) pode envolver mudangas na ¢rbita da Terra, conhecidos como
ciclos de Milankowitch ou, mudancas na propria intensidade radiacdo solar. Uma mudanca no
albedo da Terra (b) pode envolver mudancas na cobertura de nuvens, emissdes de particulas
de aerossois (por fontes humanas e naturais como vulcdes) e mudancas na cobertura do solo
(desmatamento, urbanizacdo). Finalmente, alteracbes na radiacdo terrestre (infravermelha)
enviada para o0 espago (c) envolve mudancgas na concentragéo de gases de efeito estufa. Essas
trés maneiras de afetar o balango de energia da Terra sdo fatores externos que atuam sobre o

sistema climatico e sdo conhecidas como forgantes climaticas®.

Como nosso interesse aqui € analisar especialmente a forcante dos gases estufa,
comecemos analisando duas situacdes de balanco de energia. Na Figura 5.10a temos a
situacdo hipotética de um planeta similar a Terra, mas que ndo contém atmosfera (ou uma
atmosfera sem gases estufa) que chamaremos de Terra Fria. A segunda situacdo, Figura 5.10b,
¢ a nossa Terra atual onde temos uma atmosfera com gases estufa e, desse modo, o planeta
Terra com efeito estufa. Considerando que o albedo em cada caso seja 0 mesmo e que 0s
planetas Terra Fria e Terra estejam a mesma distancia do Sol, sabemos que a quantidade de
energia solar que atinge a superficie planetaria é dada pela Equacédo 1 (se¢do 5.1.1). Ou seja, a
taxa de energia absorvida = 7.R?.1.(1- o). Contudo, como essa energia se distribui por toda
area da superficie da Terra, devemos dividir essa expressdo pela area de uma esfera (4.7.R?).
Com isso, obtemos uma expressdo para a intensidade da energia que entra (le) na Terra por
unidade de &rea, ou seja, le= I.(1-a)/4 (veja-se Equacdo 3 secdo 5.1.1, lado esquerdo).
Substituindo os valores (I = 1360 W/m? e a = 0.3) obtemos Ie = 1360.(1- 0,3)/4 = 239 W/m?.

% Um corpo aquece quando recebe mais energia do que emite e esfria quando ele emite mais energia do que
recebe. O mesmo raciocinio é aplicavel ao planeta Terra como um todo. A emisséo de energia da Terra pode ser
visualizada na imagem de infravermelho obtida a partir de dados de @ satélite
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/a-look-at-the-us-cold-snap-from-nasa-infrared-imagery.

%5 Ha também fatores internos que influenciam o clima como as correntes ocednicas e que podem gerar uma
variabilidade interna do clima (Le Treut, et al., 2007).
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Novamente, para que estejam em equilibrio radioativo, Terra Fria e Terra devem emitir a
mesma quantidade de energia de volta para o espaco. Ou seja, Terra Fria e Terra esquentam
até uma temperatura de equilibrio de 255 K para que a intensidade da energia que sai (Is) seja
Is= 0.Te* = 239 W/m? (Equacéo 3 secio 5.1.1, lado direito).

239 W/m? 239 W/m? 239 W/m? 239 W/m?
aBsorve 255K
ge=2ssiK Tsup = 288 K
@) (b)

Figura 5.10: (a) Terra fria sem efeito estufa. (b) Terra com efeito estufa.

Nos dois casos ha, contudo, uma diferenca fundamental. Como observado
anteriormente, quando um planeta possui uma atmosfera substancial (contendo gases de efeito
estufa) ha uma distin¢do importante entre a temperatura de equilibrio e a temperatura de
superficie. No planeta Terra Fria, como ndo ha efeito estufa, a radiacdo infravermelha
encontra caminho (dptico) livre para o espaco, de modo que a regido emissora é a propria
superficie do planeta. Ou seja, na hipotética Terra Fria a temperatura de equilibrio e a
temperatura de superficie sdo iguais e valem 255 K (-18 °C) (Figura 10a). Por sua vez, na
Terra real (nosso planeta) a presenca de gases estufa leva a atmosfera a absorver parte da
radiacdo emitida pela superficie antes que ela alcance o espaco exterior, de modo que a regido
emissora de temperatura 255 K estd localizada a uma determinada altitude média da
atmosfera. Ou seja, um instrumento localizado no espaco que detecta a radiacdo emitida pela
Terra ird medir a intensidade de 239 W/m? como sendo proveniente ndo da superficie, mas
dessa regido emissora a uma determinada altitude da atmosfera®® (Figura 5.10b).

Contudo, se a temperatura de equilibrio da Terra esta localizada nessa altitude média,
0 que acontece com a temperatura na superficie? Como vemos na Figura 5.10b, parte da

radiacdo infravermelha absorvida é reemitida pela atmosfera na direcdo da superficie. E essa

% Na realidade a situacdo é mais complicada e a radiagdo que um instrumento capta no espago pode vir de
diferentes regifes da atmosfera com diferentes altitudes e temperaturas. Além disso, ha regides do espectro,
como a janela atmosférica de 8 pm — 13 pm, onde a radiagdo da superficie consegue escapar diretamente para o
espaco. Lembremos que na Figura 9 a radiagdo de 15 um captada pelo instrumento é proveniente das altas
altitudes da atmosfera onde a temperatura estd proxima de 220 K. Para maiores detalhes a respeito pode-se
consultar o texto disponivel em https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/atmosphericwarming.html.
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quantidade de radiagdo para baixo (downward radiation) que é responsavel pelo aumento da
temperatura da superficie®’. Cientistas empregam complexos modelos de transferéncia
radioativa-convectiva para o calculo da temperatura de superficie de um planeta com
determinada atmosfera (Goody & Walker, 1996; Taylor, 2005; Pierehumbert, 2011).

Podemos empregar uma forma simplificada conhecida por modelo de linha para
fazer uma estimativa da temperatura de superficie a partir da temperatura de equilibrio do
planeta. A ideia do modelo de linha consiste em dividir a atmosfera em diversas camadas de
modo que cada camada tenha uma espessura Optica suficiente para absorver toda a radiacéo
infravermelha incidente e, em seguida, essa mesma camada reemite toda a radiagéo
infravermelha para as camadas vizinhas acima e abaixo (Goddy & Walker, 1996, p.49). Esse
processo de absorcdo e reemissdo ocorre até que a radiacdo alcance uma regido da atmosfera

superior onde ndo ha mais absorcao, ou seja, a radiacdo encontra caminho livre para o espaco.

A oT?
4 :
N D camada 1
oT¢ = :
W oT}

< -y
Superncie

Figura 5.11: Modelo de linha de uma camada.

Aplicando o modelo de linha e fazendo mais uma simplificacdo, de que toda a regido
atmosférica (da troposfera) possa ser representada por uma uUnica camada (Figura 5.11),
podemos escrever a equacdo da transferéncia de energia nessa camada atmosférica como
sendo 0.Ts* = 6.T1* + 0.T1*. Fazendo as simplificacdes obtemos para a temperatura de
superficie a expressdo Ts= “V2. T1i. Como a camada 1 da Figura 5.11 representa a regiéo
emissora onde a radiacdo escapa para o espago, podemos dizer que a temperatura T1 é igual a
temperatura de equilibrio Te, ou seja, T1 = Te = 255 K. Assim, reescrevendo a equacgado acima
e substituindo os valores obtemos a expressao para a temperatura de superficie em funcéo da
temperatura de equilibrio como sendo Ts= “V2. Te = 1,18 . 255 = 303 K.

57 Cientistas conseguem medir essa radiagdo de ondas longas vinda da atmosfera em direcdo a superficie usando
um instrumento chamado Pirgeometro. Veja-se, por exemplo, o texto “Sensoriamento remoto e radiago
atmosférica” http://www.iag.usp.br/siae98/meteorologia/radiacao.htm.
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Vemos que este modelo simplificado nos fornece uma temperatura de superficie de
303 K que é um tanto distinta da temperatura média observada de 288 K. Essa diferenca se
deve a grande simplificacdo do modelo, uma vez que seria necessario considerar um numero
muito maior de camadas para obter resultados mais satisfatérios (Goody & Walker, 1996;
Taylor, 2005; Pierrehumbert, 2011). Além disso, a radiacdo ndo é a Unica forma de
transferéncia de energia na atmosfera terrestre, especificamente na troposfera. Um modelo
mais realista deve necessariamente incluir o papel da conveccdo o que remete aos modelos
radiativo-convectivos de transferéncia de energia na atmosfera (Goody & Walker, 1996;
Pierrehumbert, 2011). Obviamente tais modelos envolvem um elevado nivel de expertise
cientifica e sdo objetos de estudo de cientistas que se dedicam ao estudo do clima da Terra,
além de requererem o uso do calculo numérico computacional. Para nossos fins, na presente
tese, é suficiente notar que o modelo linha permite fornecer uma ideia aproximada bastante
boa para perceber como a radiacdo reemitida para baixo contribui para o aquecimento da

superficie®®.

5.1.4 A intensificacdo de efeito estufa e a acdo humana

O fendmeno do efeito estufa da Terra € um processo natural essencial para a vida no
planeta. Contudo, embora seja um processo natural da Terra, o efeito estufa ndo € um
fendmeno imutéavel; mudancas na composicdo quimica da atmosfera implicam em mudancas
no proprio efeito estufa. O que entdo esperar de um aumento na concentracdo de gases

estufa?

Em primeiro lugar, lembremos que no planeta VVénus as temperaturas altissimas sao o
resultado de um efeito estufa intensificado pela presenca de niveis elevados de didxido de
carbono. Assim, a resposta intuitiva é de que um aumento da quantidade de gases estufa na
atmosfera da Terra resulte num aumento do efeito estufa e, consequentemente, um aumento

da temperatura do planeta. Mas como isso ocorre?

Podemos compreender o mecanismo de intensificacdo do efeito estufa recorrendo ao

%8 De fato, 0 modelo de linha com uma Gnica camada lembra a explicagdo usual do efeito estufa onde é feita uma
analogia com a estufa de jardineiro em que o vidro superior deixa passar a radiacdo visivel vinda do Sol, mas é
opaco a radiagdo infravermelha emitida para cima pelo solo de dentro da estufa. E preciso observar que, assim
como o modelo de linha é uma simplificacdo grosseira da atmosfera, a estufa de jardineiro também ndo é uma
boa analogia para explicar o efeito estufa da Terra. Isso porque na atmosfera terrestre a absor¢do de radiacéo
ocorre devido a presenca de moléculas de gases estufa distribuidos em toda atmosfera e ndo em uma Unica
camada especifica (Le Treut, et al, 2007, p.115).
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conceito de balanco de energia discutido na se¢do anterior. Faremos isso, comec¢ando com a
discussdo de uma analogia hidraulica, ou seja, considerando uma analogia entre o fluxo de
energia no sistema terrestre e o fluxo de agua em uma pia (Figura 5.12) (Niebert &

Gropengiesser, 2014)%°.

(a) (b) (©

Figura 5.12: Representacao do balanco entre o fluxo de entrada e saida de &gua numa pia.

Na Figura 5.12, o fluxo de &gua da torneira que entra na pia representa o fluxo de
energia solar entrando no sistema terrestre. O fluxo de agua saindo pelo ralo da pia representa
a radiacdo terrestre que deixa o topo da atmosfera. O nivel da agua mantido constante
representa a situacdo de equilibrio onde o fluxo de entrada de agua é igual ao fluxo de saida
de &gua (Figura 5.12a). Imaginemos agora que o ralo da saida da pia seja obstruido
parcialmente por restos de comida que cairam na pia (Figura 5.12b). Nesta situacdo, o que
acontece com o nivel da agua? Supondo que o fluxo de agua entrando na pia através da
torneira seja constante, entdo o nivel da agua da pia ira subir, pois ha menos agua saindo do
que entrando na pia. A agua na pia subird até um novo nivel de equilibrio em que a pressdo

sobre o ralo ira aumentar a vazdo de modo a reequilibrar o fluxo de entrada (Figura 5.12c).

A situacdo hipotética descrita acima é uma boa analogia com o0 que acontece na
atmosfera terrestre. Aumentando a concentracdo de gases estufa iremos aumentar a
capacidade da atmosfera em absorver radiagdo infravermelha, especialmente, nas regides mais
altas da atmosfera. Assim, 0 aumento da concentragdo dos gases estufa (representados pela
sujeira do ralo), dificulta a saida de radiacdo no topo da atmosfera e, desse modo, produz um
desequilibrio entre o fluxo de entrada e saida de radiacdo. Para que a Terra consiga emitir
novamente a mesma quantidade de energia ela precisa aquecer, pois a intensidade (fluxo de

energia por unidade de area e de tempo) € proporcional a temperatura na quarta poténcia (Is =

% Lembrando que a forma usual de discutir o “efeito estufa” é fazendo uso da analogia com a estufa de
jardineiro. Um problema adicional com esta analogia é o de que nas estufas de jardineiro o aquecimento nao
ocorre essencialmente devido a radia¢do, mas principalmente porque, estando fechada, ela inibe a conveccéo. Ou
seja, 0 ar interior da estufa fica confinado e ndo se mistura com o ar frio exterior. Isso é distinto do que ocorre na
atmosfera, onde a radiacdo desempenha papel essencial para a existéncia do “efeito estufa” (ou efeito estufa
atmosférico) (Le Treut, et al, 2007, p.115; Niebert & Gropengiesser, 2014, p.286).
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o.Te"). Ou seja, a Terra ird aquecer até uma temperatura que permita reestabelecer o equilibrio
entre a entrada e saida de energia no topo da atmosfera. Assim, a nova temperatura de

superficie sera maior, de modo analogo ao novo nivel de 4gua da pia.

E interessante notar que um erro conceitual comum é considerar que um aumento da
temperatura do planeta seja devido a uma maior entrada de radiagdo. Contudo, como visto nas
explicacBes anteriores, 0 que ocorre € que um aumento do efeito estufa leva o planeta Terra
para um novo estado de equilibrio. Ou seja, se dificultarmos a saida de energia aumentando o
efeito estufa, a Terra precisa esquentar de modo a reequilibrar o fluxo de saida de energia. Em
suma, a explicacdo cientifica faz uso do conceito de equilibrio dindmico em que o
aquecimento global é uma resposta do sistema terrestre para reestabelecer o seu balanco de
energia préximo ao topo da atmosfera (Pierrehumbert, 2011, p.37; Niebert & Gropengiesser,
2014, p.283).

Podemos verificar isso analisando a Figura 5.13. A Figura 5.13a ilustra a situacdo de
equilibrio sem a intensificacdo do efeito estufa, temperatura de superficie de 15°C e equilibrio
entre os 240 W/m? de entrada®® e 240 W/m? de saida. Por sua vez, na Figura 5.13b temos o
efeito estufa intensificado (duplicando a concentracdo de CO2), gerando um desequilibrio com
uma entrada 240 W/m? e saida de apenas 236 W/m?2. Para que a Terra possa reestabelecer o
equilibrio ela precisa aquecer até uma nova temperatura apontada na Figura 5.13c como sendo
18° C (Hougthon, 2009).

240 240 240 236 240 240
i DOBRANDO A NOVO
EQUILIBRIO | ooncEnTRACAO |  EQUILIBRIO
DE DIOXIDO DE
CARBONO
Te 15°C Te=15°C Te 5+3)°C

(@) (b) (©

Figura 5.13: Balanco de energia da Terra. (a) em equilibrio, (b) efeito estufa
intensificado e fora do equilibrio, (d) novo equilibrio.

O valor de 3° C de aumento é um valor intermediario na medida em que até o

momento as melhores estimativas cientificas sobre o aumento da temperatura do planeta, em

60 Para facilitar a visualizacdo usamos o valor de 240 W/m? e ndo os 239 W/m? que discutimos anteriormente.
Veja-se também Hougthon (2009).
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face de duplicarmos as concentra¢cdes de CO», giram entre 1,5 ° C a 4,5 ° C (IPCC, 2013,
p.16). As complexidades do sistema climéatico e dos mecanismos de retroalimentacdo nédo
possibilitam afirmacfes precisas e categoricas sobre o aumento da temperatura do planeta.
Contudo, o conhecimento cientifico atual permite aos cientistas fazerem estimativas sobre
quais cenarios de aquecimento sdo a0 menos mais provaveis de ocorrer no futuro. Em suma,
cientistas podem nos dizer com boa seguranca que a intensificacdo do efeito estufa conduzird
ao aquecimento do planeta. Contudo, existem ainda consideraveis incertezas sobre quanto e

com que rapidez ocorrera esse aguecimento.

5.1.5 O papel do CO2 no aquecimento global

Para poder apreciar o papel do CO: junto a questdo do aquecimento global
comecemos considerando a contribui¢cdo do CO; e outros agentes para o efeito estufa natural
da Terra. Usando dados de satélites cientistas da NASA quantificaram essa contribuicéo
(Lacis, et al., 2010). Em numeros arredondados o vapor d’dgua ¢ responsavel por 50% do
efeito estufa da Terra, as nuvens contribuem com 25%, o CO2 com 20% e 0s demais gases
estufa com 5% (lbid., p.357). Diante disso, poderiamos entdo nos perguntar por que se
preocupar com 0 CO,? Nao deveriamos nos preocupar mais com o vapor d’agua, uma vez

que este é o0 gas de efeito estufa que mais contribui para o efeito estufa da Terra?

Para responder essa questdo € preciso atentar para algumas diferencas importantes
entre 0 COz e o vapor d’agua. Em primeiro lugar, o CO2 é um gas estufa ndo condensavel,
podendo permanecer um longo periodo de tempo, centenas de anos, na atmosfera. Em
segundo lugar, evidéncias provenientes de testemunhos de gelo (cilindros de gelo obtidos
através da perfuracdo dos mantos de gelo) da Antartica e da Groenlandia tém revelado que o
CO. esté diretamente correlacionado com as idas e vindas das eras do gelo do passado. Os
resultados obtidos em 1999 por um grupo de cientistas na estagio Vostok da Antartica®® é
mostrado no Grafico 5.1.

61 A este respeito € interessante consultar o texto de Weart https:/history.aip.org/climate/cycles.htm.
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Variagdo da Temperatura
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Gréfico 5.1: Dados de temperatura e dioxido de carbono reconstruidos a partir de
cilindros de gelo da estacdo Vostok (Atartica).

Como podemos ver no Gréfico 5.1, os dados dos testemunhos de gelo® permitiram
voltar 400 mil anos no tempo cobrindo quatro eras glaciais. Podemos ver assim que ha uma
forte correlagdo entre os niveis de CO2 e a temperatura. Um nivel de CO: alto esta
acompanhado de uma temperatura alta (periodo interglacial); por sua vez, um nivel de CO:
baixo, estd acompanhado de uma temperatura baixa (periodo glacial, idade do gelo). Estes
resultados sdo evidéncias de que o CO é parte da historia climética da Terra. E também
interessante observar que em todo este periodo os niveis mais altos de CO2 nunca
ultrapassaram os 300 ppm, um valor consideravelmente menor do que os atuais 400 ppm®

resultantes das emissdes humanas (pés revolucdo industrial) de CO; (Gréfico 5.2).

Diferente do CO2, o vapor d’agua é um gas estufa condensavel, assim a sua
quantidade na atmosfera é regulada pela temperatura e ndo o contrério. Ou seja, para uma
determinada temperatura e pressdo atmosférica, existe uma quantidade maxima de vapor
d’agua comportado pela atmosfera e qualquer quantidade adicional de vapor d’agua colocado
na atmosfera ir4 condensar, podendo levar a formacdo de nuvens e da chuva. Isso significa
que o vapor d’agua ndo pode iniciar um processo de aquecimento como numa saida de uma
idade do gelo. Apenas um gas ndo condensavel como o CO2 e outros gases estufa, ndo
condensaveis, ou alguma outra forcante climatica como o Sol e os ciclos de Milankowitch,
podem fazé-lo. O papel importante do vapor d’agua ¢ funcionar como um mecanismo de

retroalimentacdo, pois uma vez iniciado um aguecimento causado por uma outra forcante

62 Adaptado de https://en.wikipedia.org/wiki/lce_core#/media/File:Vostok Petit_data.svg.
83 Veja https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/.
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externa, como o CO;, o vapor d’4gua entra em a¢do ampliando o efeito do aquecimento®.

Assim, por exemplo, um pequeno aumento da temperatura, causado por um aumento
da concentracdo de CO», faz com que a atmosfera comporte uma maior quantidade de vapor
d’agua que, por sua vez, intensifica o efeito estufa aumentando ainda mais a temperatura. Um
processo inverso de resfriamento ocorreria com a retirada de CO> da atmosfera. E interessante
observar, como discutido por Lacis, et al. (2010, p.357), que uma remogéo de todo o CO> da
atmosfera terrestre levaria ao colapso do efeito estufa da Terra, pois induziria um processo em
cascata de resfriamento, junto com o mecanismo de retroalimentacdo de vapor d’agua. O
resultado final seria o congelante cenario da Terra Fria discutido na se¢do 4 com temperaturas
em torno de -18 °C.

Essas consideracdes nos ddo uma dimensdo da importancia do CO2 na regulacdo da
temperatura do planeta Terra. Como descrito por Lacis, et al. (2010) o CO2 é o principal botédo

de controle do “termostato” terrestre.

Atualmente é amplamente reconhecido pela comunidade cientifica que a
humanidade, a partir da revolucdo industrial, modificou de forma expressiva a composi¢ao
guimica da atmosfera, especialmente a concentracdo de gases de efeito estufa. Tais alteracdes
sdo o resultado de processos como a queima de combustiveis fésseis (petréleo, carvao),
desmatamento e uso da terra através da agricultura e pastagens. A Tabela 5.3 apresenta as
concentragfes naturais e as alteracfes antropogénicas (isto é, devidas a acdo humana)
promovidas a partir da revolucdo industrial, dos principais gases de efeito estufa como o
dioxido de carbono (COz), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonetos (CFCs) e
halocarbonetos hidrogenados (HFC e HCFC) e ozdnio (O3) que na troposfera funciona como
gés estufa®®.

84 E por essa razdo que os cientistas se referem ao vapor d’agua como sendo um mecanismo de retroalimentagdo
e ndo uma forgante climatica. Para mais detalhes sobre o papel do vapor d’agua no sistema climatico veja-se
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/climatesciencenarratives/its-water-vapor-not-the-
co2.html?_ga=2.163457020.1306840780.1518524275-504276964.1518524275;
https://www.skepticalscience.com/water-vapor-greenhouse-gas.htm.

8 Notemos que um importante gas de efeito estufa que ndo aparece na tabela abaixo é o vapor d’agua. Contudo,
o vapor d’agua ¢ o gas condensavel e sua presenga na atmosfera ¢ fungdo da temperatura que determina a
umidade do ar de determinado local. Por sua vez, os gases da Tabela 3 sdo gases estufa ndo condensaveis, assim,
diferente do vapor d’agua podem permanecer por longos periodos de tempo na atmosfera.


https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/climatesciencenarratives/its-water-vapor-not-the-co2.html?_ga=2.163457020.1306840780.1518524275-504276964.1518524275
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/climatesciencenarratives/its-water-vapor-not-the-co2.html?_ga=2.163457020.1306840780.1518524275-504276964.1518524275
https://www.skepticalscience.com/water-vapor-greenhouse-gas.htm

Tabela 5.3:

Mudangas

antropogeénicas

Adaptado de Barry e Chorley (2013).

na

Gas Concentracéao | Concentracao
1850 2008
Dioxido de carbono | 280 ppm 385 ppm
Metano 800 ppbv 1775 ppbv
Oxido Nitroso 280 ppbv 320 ppbv
CFC-11 0 0,27 ppbv
HCFC-22 0 0,11 ppbv
Ozénio troposfera ? 10 — 50 ppbv

composicdo de

gases
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estufa.

De modo especial, no que concerne a concentracdo de CO2 na atmosfera, pode-se

fazer referéncia a famosa curva de carbono de Keeling que evidencia os aumentos da

concentracdo de CO2 a partir da segunda metade do século XX (Grafico 5.2)%. Tais medidas

iniciaram com o trabalho de Charles David Keelling, em 1957, em dois locais distintos, na

Antartica (polo Sul) e no observatério do monte Mauna Loa, Havai. O resultado das medicdes

de Kelling é atualmente amplamente reconhecido pela comunidade cientifica e representam

um marco na pesquisa sobre o papel do diéxido de carbono no clima do planeta.

Grafico 5.2:

Concentragac de didxido de carbono (ppmv)
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Como jéa discutido, historicamente, a compreensdo da base fisica do efeito estufa, a
teoria da transferéncia de energia na atmosfera, foi consolidada durante as décadas de 1950 a
1970 (Fleming, 1998; Weart, 2008 e secdo 5.2). Ja nesse periodo diversos cientistas alertavam
para os riscos de um aumento da concentragdo de CO», prevendo inclusive o agquecimento
futuro do planeta se as emissdes de CO> continuassem (Peterson, Connolley & Fleck, 2008).
A partir da segunda metade do século XX dados de estagdes meteoroldgicas e dados de
satélites tém indicado que, de fato, esta ocorrendo um aumento da temperatura média global,
registrando um aumento de quase 1° C desde o periodo pré-industrial®”. Esse resultado é

conhecido por aguecimento global e é apresentado no Grafico 5.3%.

Temperatura Global Terra-Oceano
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Grafico 5.3: Variacdo da temperatura média global (1880 - 2013).

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) criado em 1988 sob
o comando da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) em seus relatorios tem atestado
com niveis de confianga cada vez maiores que as evidéncias cientificas sdo suficientemente
fortes para afirmar que o aquecimento observado tem como causa dominante as emissdes
antropogénicas de gases estufa (IPCC, 2013). Para poder atribuir de forma inequivoca a acao

do homem no aquecimento do clima, cientistas tomaram em consideracdo a acdo de outros

67Veja https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/.
8Grafico adaptado de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aquecimento_global#/media/File:Global_Temperature_Anomaly.svg.


https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aquecimento_global#/media/File:Global_Temperature_Anomaly.svg
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fatores naturais como a influéncia do Sol, os vulcOes e os ciclos orbitais de Milankowitch.
Como visto anteriormente, todos estes fatores podem atuar como forgcantes climéticas
afetando o clima do planeta. Contudo, a evidéncia cientifica tem apontado que os fatores
naturais ndo sdo capazes de explicar o aumento da temperatura registrado nas ultimas quatro
(4) décadas®®, deixando claro que as emissdes antropogénicas sdo a principal causa do
aquecimento global observado.

5.2 Um breve histérico da ciéncia do aquecimento global

Passemos agora a considerar alguns eventos e personagens historicos que
contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia do aquecimento global. Este estudo sobre
orientou-se principalmente a partir dos trabalhos de historiadores da ciéncia como o fisico
Spencer Weart do American Institute of Physics e do historiador da meteorologia James
Rodger Fleming. Em seus livros, estes autores discutem de forma exaustiva a evolugédo
historica da pesquisa sobre mudancas climaticas e aquecimento global (Fleming, 1998; Weart,
2008,).

As origens mais recentes da discussdo sobre a agéncia humana no clima remontam
aos trabalhos do matematico e cientista francés Jean Babtiste Joseph Fourier (1768 — 1830).
Como ja comentado, em 1824, Fourier apresentou um artigo Académie Royale des Sciences
em Paris, no qual discutiu pela primeira vez a questdo das temperaturas planetarias, apontando
o calor do Sol, o calor interno da Terra e o calor proveniente das estrelas circundantes como
sendo os principais fatores que determinam a temperatura planetaria. Contudo, Fourier
especulou que a atmosfera também teria um papel a desempenhar na determinacdo da
temperatura planetaria. Repetimos aqui trecho do que ele escreveu, por sua importancia
historica: [...]“a temperatura (da Terra) pode ser aumentada pela interposi¢do da atmosfera,
por que o calor no estado de luz encontra menos resisténcia em penetrar o ar, do que em
repassar pelo ar quando convertido em calor ndo luminoso” (Fourier, 1824 citado em

Fleming, 1998, p. 61).

Embora Fourier especulasse acertadamente que a atmosfera desempenhasse um

% Para uma apresentacdo bastante didatica e sucinta (em espanhol) das principais linhas de evidéncia sobre o
aquecimento global em curso pode-se consultar o texto http://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-
resources-on-climate-change/climate-change-lines-of-evidence-booklet/cambio-climatico-evidencia-impactos-y-
opciones/, bem como o video (em inglés) http://nas-sites.org/americasclimatechoices/videos-multimedia/climate-
change-lines-of-evidence-videos/.


http://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-resources-on-climate-change/climate-change-lines-of-evidence-booklet/cambio-climatico-evidencia-impactos-y-opciones/
http://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-resources-on-climate-change/climate-change-lines-of-evidence-booklet/cambio-climatico-evidencia-impactos-y-opciones/
http://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-resources-on-climate-change/climate-change-lines-of-evidence-booklet/cambio-climatico-evidencia-impactos-y-opciones/
http://nas-sites.org/americasclimatechoices/videos-multimedia/climate-change-lines-of-evidence-videos/
http://nas-sites.org/americasclimatechoices/videos-multimedia/climate-change-lines-of-evidence-videos/
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papel na temperatura planetaria, os mecanismos envolvidos que tornam a atmosfera mais
opaca a radiacdo infravermelha do que a luz visivel eram completamente desconhecidos a
época. Como ja explicado, foi o engenheiro inglés John Tyndall que, em 1859, iniciou uma
série de experimentos sobre as propriedades radioativas de diversos gases com uso do
espectrofotémetro, concluindo que gases como o didxido de carbono (CO>) e o vapor d'agua
(H20) exibiam propriedades de absor¢do da radiagéo infravermelha, enquanto que o oxigénio,
0 nitrogénio e o hidrogénio, ndo exibiam propriedades de absor¢édo da radiacéo infravermelha
(Fleming, 1998). Além disso, Tyndall também especulou que mudancas na composicao
quimica da atmosfera poderiam oferecer uma possivel explicagdo para as eras do gelo do
passado, cujas evidéncias de ocorréncia estavam sendo reveladas pelas pesquisas de gedlogos.

Em 1896, o cientista sueco Svante Arrhenius, prémio Nobel de Quimica em 1903,
retomou o tema num artigo apresentado a Sociedade Fisica de Estocolmo, no qual
argumentou que uma redugdo ou um aumento em 40% na concentragdo de didxido de carbono
da atmosfera, junto com mecanismos de retroalimentacdo (feedback) de vapor d’agua,
poderiam explicar os avangos e recuos das eras glaciais do passado (Fleming, 1998; Weart,
2008)7°. Em trabalhos subsequentes, Arrhenius desenvolveu em maior detalhe sua teoria do
dioxido de carbono das mudancas climaticas, calculando e prevendo um aumento de 4°C na
temperatura da atmosfera terrestre, caso a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera

viesse a dobrar em relagio aos niveis da época’®.

Contudo, entre 1900 e 1940, a teoria do dioxido de carbono caiu em descrenca. Em
1900, o fisico Knut Angstrom, filho de Anders Jonas Angstrom um dos fundadores da
espectroscopia, conclui que o CO2 e o vapor d'dgua absorvem radiacdo infravermelha nas
mesmas regides espectrais, ou seja, toda radiacao que o CO» absorveria ja seria absorvida pelo
vapor d’agua (Fleming, 1998). Outros cientistas argumentavam que o CO2 presente na
atmosfera ja exerceria a sua plena capacidade de absorcdo de radiacdo, de modo que um

acréscimo de CO2 ndo aumentaria o efeito estufa. Finalmente, outros objetavam que o CO>

0 Assim, por exemplo, supondo que a concentragdo de CO, aumentasse, isso levaria a um pequeno aguecimento
da atmosfera, uma atmosfera mais quente comporta maior concentragdo de vapor d’agua que, por sua vez,
geraria um aquecimento consideravel da atmosfera. Da mesma forma, seria possivel promover um resfriamento
da atmosfera com o processo inverso, ou seja, caso a concentragdo de CO, diminuisse, isso levaria a um
resfriamento da atmosfera. Como uma atmosfera mais fria comporta menos vapor d’agua, isto levaria a um
resfriamento ainda maior (Weart, 2008).

1 Na época, tanto Arrhenius quanto Tyndall consideravam que as principais fontes de emissdes de CO, eram o0s
vulcdes. Sobre as consequéncias de possiveis aumentos da concentragdo CO, na atmosfera devido a queima de
combustiveis fosseis em face da crescente industrializacdo, Arrhenius concluiu que os efeitos de tais emissfes
humanas seriam apenas visiveis em milhares de anos no futuro, podendo inclusive serem benéficos, pois um
aquecimento poderia retardar a chegada de uma nova idade do gelo (Fleming, 1998, p.82).
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proveniente de emissdes humanas ou vulcanicas seria rapidamente absorvido pelos oceanos.

Tais objecOes tiveram um efeito consideravel nas décadas subsequentes, levando a
praticamente um completo abandono da teoria do didxido de carbono das mudancas
climaticas. Ainda em 1951, o meteorologista C.E.P. Brooks no Compendium of Meteorology
escreveu que a teoria do CO2 das mudangas climaticas [...]“nunca foi amplamente aceita e foi
abandonada quando foi descoberto que toda radiacdo de ondas longas absorvida pelo CO; é

também absorvida pelo vapor d’agua” (Brooks, 1951 citado em Fleming, 1998, p.113).

Contudo, como ocorre muitas vezes na Historia da ciéncia, a teoria estava para ser
retomada. A partir de 1938, o engenheiro inglés Guy Stewart Callendar, tomando por base 0s
trabalhos de Arrhenius, publicou uma série de estudos sobre o ciclo do carbono, estimativas
de concentracdo de CO2 na atmosfera, propriedades espectroscopicas do CO; e estimativas da
temperatura global com base em dados de estagdes meteoroldgicas da época (Fleming, 1998).
Nos artigos de 1938 e 1939, Callendar argumentava que a queima de combustiveis fosseis
teria provocado um aumento de 6% de CO2 na atmosfera entre 1900 e 1936, e que este
aumento de CO: seria o responsavel pelo aumento da temperatura registrada nesse mesmo
periodo (Fleming, 1998). Em 1941, Callendar também publica uma revisdo sobre as novas
medidas de absor¢éo da radiagdo infravermelha pelo CO2 que demonstravam que as bandas de
absor¢do do CO2 ndo coincidem com as do vapor d’agua. Ou seja, a objecdo de Knut

Angstrém nio seria um argumento decisivo contra a teoria’?.

Contudo, Callendar e Arrhenius ndo consideravam que as emissfes antropogénicas
seriam um problema para as futuras geracGes. Callendar considerava, inclusive, que um
pequeno aumento da temperatura resultante das emissGes seria benéfico, pois retardaria o
retorno a uma idade do gelo. Além disso, como ja observado anteriormente, a preocupagédo
primordial de Tyndall, Arrhenius e também Callendar era a de resolver o enigma das eras do
gelo e ndo uma preocupacdo com o aquecimento global antropogénico (Fleming, 1998;
Weart, 2008).

A essa altura, por volta de 1950, ja haviam sido desenvolvidas uma série de teorias
que visavam explicar o surgimento e o recuo das eras glaciais. Entre tais teorias pode-se citar:
a das mudangas na radiacdo solar, mudancas na Orbita da Terra (ciclos de Milankovitch),

emissdes vulcanicas na atmosfera, elevacdo de montanhas, mudancas na circulacdo

2 Como observado por Fleming (1998), embora sendo um meteorologista amador, os trabalhos de Callendar
foram amplamente discutidos na Royal Meteorological Society na Inglaterra, convencendo muitos pesquisadores
da época da importancia de investigar o papel do CO, no clima.
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atmosférica, mudancas na circulacdo oceénica, entre outras (Fleming, 1998, p. 109). A teoria
do didxido de carbono era apenas mais uma dessas teorias.

O passo seguinte em direcdo ao reavivamento e desenvolvimento da teoria do
diéxido de carbono das mudancas climaticas foi dado pelo fisico canadense Gilbert Plass,
com formagdo em Harvard e Princeton e reconhecido por sua ampla experiéncia no estudo da
radiacdo infravermelha. Em 1956, Plass publicou uma série de artigos nos quais argumentava
que dobrar a concentragdo de CO, na atmosfera resultaria num aumento de 3,6°C na
temperatura media da superficie da Terra (Plass, 1956). A vantagem de Plass era que ele tinha
a disposicdo dados experimentais de espectroscopia mais precisos que Callendar, bem como,
pdde fazer uso dos primeiros computadores para o calculo numérico da transferéncia de
radiacdo na atmosfera. De fato, Plass (1956) reviu as principais objecGes contra a teoria do
CO», como a objecdo de que 0 CO> absorveria nas mesmas regides do vapor d’agua e a de que
CO. presente na atmosfera ja exerceria a sua plena capacidade de absor¢do, argumentando
que, em face das novas técnicas e dados espectroscopicos disponiveis, tais objeces ndo se

sustentavam.

Sobre a questdo das emissdes humanas de CO», Plass (1956) estimou que tais
emissdes levariam a um aumento de 30% na concentracdo de CO2 na atmosfera até o final do
século XX e a um aumento de 1,1 °C na temperatura do planeta a cada século, caso nenhum
outro fator interferisse para remover este excesso de CO. da atmosfera. Na conclusédo do

artigo Plass escreve:

Se até o final deste século as medidas mostrarem que as concentracdes de dioxido de
carbono na atmosfera tenham subido de forma apreciavel e, ao mesmo tempo, a
temperatura ao redor do mundo tenha continuado a subir, entdo estara firmemente
estabelecido que o didxido de carbono é um importante fator causador de mudanca
climatica (Plass, 1956, p. 387).

A passagem de Plass ¢é bastante instigante dado nosso conhecimento atual de que as
concentragcdes de CO> e a temperatura realmente continuaram a subir (veja secdo 5.1.5 os
Gréficos 2 e 3)". Contudo, na época ainda era matéria de especulacio se a concentragdo de
CO2 na atmosfera poderia aumentar de forma tdo drastica. Como visto anteriormente, uma das
objecdes contra a teoria do dioxido de carbono era justamente a de que qualquer excesso de

emissdes naturais ou antropogénicas de CO> seria absorvido pelos oceanos, uma vez que 0S

3Veja também https://climate.nasa.gov/.


https://climate.nasa.gov/
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oceanos possuem uma quantidade muito maior de carbono dissolvido do que a atmosfera.

Essa objecdo, contudo, ndo tardou a cair por terra em face dos novos
desenvolvimentos e descobertas subsequentes, iniciadas com os trabalhos do oceandgrafo
Roger Revelle em parceria com o especialista em datacao de carbono Hans Suess. Em 1957, a
partir de medidas de carbono 14 no ar e em aguas oceénicas Revelle e Suess puderam mostrar
que embora as &guas da superficie oceanica absorvessem grandes quantidades de CO, a
quimica das aguas superficiais dos oceanos implicava também que parte do CO. absorvido
acabava reevaporando’, de modo que os oceanos possuiam um limite na capacidade de
absorcdo do CO. (Weart, 2008).

Além de serem trabalhos preliminares e que posteriormente seriam revistos, 0s
trabalhos de Revelle e Suess abriram caminho para a investigacdo mais precisa sobre a
conexdo oceano e atmosfera e as consequéncias provenientes da queima do carbono féssil. E
de Revelle e Suess a famosa passagem:

[...] os seres humanos estéo realizando um experimento geofisico de larga escala de

um tipo que ndo poderia ter acontecido no passado nem ser reproduzido no futuro.

Dentro de alguns séculos, nos estaremos retornando para a atmosfera e 0s oceanos o

carbono organico concentrado armazenado nas rochas sedimentares durante milhdes
de anos (Revelle, & Suess, 1957 citado em Fleming, 1998, p.125).

A essa altura, cientistas passaram a compreender que havia uma grande chance de as
atividades humanas alterarem a composicdo quimica da atmosfera. Com essa preocupacao,
tornou-se vital dispor de medidas mais precisas da concentracdo de CO2. E nesse momento
que o trabalho de Charles David Keelling, de medida da concentracdo de CO2 na atmosfera,
passa a ter uma importancia fundamental. Keeling havia se interessado pelo tema apo6s ler 0s
trabalhos e conversar com Gilbert Plass (Weart, 2008). Como pés doutorando do Scripps
Institution of Oceanography da Califérnia, Kelling contou com a ajuda de Roger Revelle para
conseguir fundos para iniciar suas medidas da concentracdo de CO2 na atmosfera. Apos a
compra de equipamentos, as medidas se iniciaram por volta de 1957 em dois locais distintos:

na Antartica (p6lo Sul) e no Observatério Mauna Loa no Havaii.

Dois anos ap6s o inicio das medidas, Keeling relatou que a concentracdo de CO>
estava subindo (Weart, 2008). O resultado das medicGes de Kelling, que deu origem a famosa

4 Segundo Spencer Weart, a explicacéo clara e detalhada desse mecanismo foi dada em 1959 por Bert Bolin e
Erik Eriksson que concluiram que, de fato, os oceanos possuiam uma capacidade limitada de armazenamento do
CO; féssil emitido pelas atividades humanas https://history.aip.org/climate/co2.htm#S2.


https://history.aip.org/climate/co2.htm#S2
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curva de carbono de Keeling, é atualmente amplamente reconhecido e representa um marco
na pesquisa sobre o papel do dioxido de carbono no clima do planeta (veja se¢do 5.1.5,
Gréfico 2). Os resultados das medidas feitas por Keeling finalmente refutaram o argumento de

que qualquer excesso de emissdes de CO: seria absorvido pelos oceanos.

Os trabalhos de Callendar, Plass, Revelle, Bolin e Keeling reposicionaram a teoria do
dioxido de carbono das mudangas climaticas como uma teoria cientificamente respeitavel,
passando a fazer parte do cenario de teorias candidatas a explicar as grandes mudancas do
clima do passado (como a teoria solar e a orbital) e, inclusive, prever possiveis variacdes do
clima no futuro. Contudo, durante as décadas de 1960 e 1970, longe de haver unanimidade
entre os cientistas (ou consenso cientifico), estes estavam divididos sobre qual seria a melhor
teoria e quais os fatores (ciclo solar, ciclos orbitais, vulcdes, aerossois e CO) seriam mais

importantes na regulacéo do clima do planeta’.

Para agravar o debate, em 1963 o0 respeitado climatologista Murray Mitchell
publicou uma analise estatistica da temperatura global, baseado em dados da World Weather
Records, indicando que desde 1940 estava em curso uma tendéncia de resfriamento do planeta
(Weart, 2008)7. Alguns cientistas comecaram a argumentar que tais dados contradiziam
nitidamente as previsdes de Callendar e Plass sobre um aquecimento do planeta. Outros
cientistas argumentavam que uma tendéncia de resfriamento estava por vir, inclusive
prevendo a chegada de uma nova idade do gelo. As explicagcbes eram diversas, alguns
consideravam que tal tendéncia seria devido a erup¢des vulcanicas, outros apontaram
mudancas na radiacdo solar. Por fim, um outro grupo de cientistas liderado pelo
climatologista Stephen Schneider avaliou os impactos das emissdes de aerossdis provenientes
da poluicdo industrial, chegando a uma previsdo de resfriamento futuro do planeta (Weart,
2008).

Essa controvérsia entre aquecimento e resfriamento global perdurou durante as
décadas de 1960 e 1970 (Weart, 2008). Contudo, como demonstram Peterson, Connolley e
Fleck (2008) em sua revisdo da literatura no periodo 1956 a 1979, mesmo que os cientistas
estivessem divididos, ja naquele periodo havia um maior nimero de trabalhos prevendo uma
tendéncia de aquecimento devido as emissGes de CO,. De fato, mais tarde, em face do

surgimento de novas evidéncias e argumentos, cientistas como Stephen Schneider

75 “Carbon dioxide: key to climate change (1960-1970)” https://history.aip.org/climate/co2.htm#SP.

6 Sobre a World Weather Records http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wedmp/GCDS_2.php. Veja, também,
Weart na se¢do “Warming or Cooling? (1960 — 1974)” https://history.aip.org/climate/20ctrend.htm#S2.


https://history.aip.org/climate/co2.htm#SP
http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcdmp/GCDS_2.php
https://history.aip.org/climate/20ctrend.htm#S2
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abandonaram a hipotese do resfriamento, passando, em seus escritos posteriores, a considerar
seriamente a possibilidade de um aquecimento global devido as emissfes antropogénicas de

diéxido de carbono.

Ao final da década de 1970, boa parte dos cientistas passara a considerar seriamente
a possibilidade da forcante de aquecimento do CO: superar as forgantes de resfriamento
naturais (como os vulcdes e os ciclos de Milankovitch) e a forcante dos aerossois

antropogénicos (Petersom, Connolley, & Fleck, 2008).

O crescente reconhecimento da plausibilidade da teoria do CO- ficou evidente no
relatério da primeira conferéncia mundial sobre o clima (World Climate Conference - WCC)
organizada pela World Meteorological Organization (WMO), em 1979, e que reuniu
praticamente todos os grandes especialistas em clima do planeta (Weart, 2008). Podemos ver
no relatorio da conferéncia um alerta sobre a possibilidade da influéncia humana no clima e a
recomendacéo de que pesquisas futuras deveriam investigar melhor a questao:

O estado atual da nossa compreensdo cientifica do clima ndo permite previsdes

confiantes quanto a natureza das mudancas que provavelmente resultardo de

atividades humanas nem quanto a taxa com que tais mudancas deverdo ocorrer. No
entanto, esse entendimento é suficiente para sugerir que certas atividades humanas,
se mantidas em seus niveis atuais ou perseguidas em uma escala crescente, podem
levar nas décadas seguintes a mudancas climéticas que teriam profundos efeitos

sobre a humanidade. Existe, portanto, um senso especial de urgéncia para o

estabelecimento de um programa de pesquisa internacional para examinar 0s varios

aspectos dos impactos humanos sobre o clima, dando especial aten¢do ao acimulo de

diéxido de carbono na atmosfera, um assunto que merece atencdo imediata (WMO,
1979, p.739).

Durante a década de 1980, a evidéncia em favor do aquecimento global
antropogénico foi ganhando forca. No inicio de 1980, novos trabalhos, com maior nimero de
dados de estacGes meteoroldgicas, reavaliaram a alegacdo anterior de resfriamento global,
demonstrando que esta era apenas uma tendéncia do hemisfério norte (Weart, 2008)"". O
hemisfério sul havia sofrido um leve aquecimento e de um ponto de vista global, as
temperaturas de 1940 ndo eram muito distintas das de 1970. Além disso, no inicio de 1980,

temperaturas indicavam uma tendéncia de retomada de aquecimento (Hansen, et al., 1981).

Novas evidéncias provenientes das analises de mantos de gelo da Antartica e da

Groelandia passaram a revelar o papel do CO2 na histdria climatica (Weart, 2008). Em 1987,

T “Warming Resumed (1975 — 1987)” https://history.aip.org/climate/20ctrend.htm.
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um grupo de cientistas franceses e russos da estacdo Vostok na Antértica publicou seus
resultados das analises dos cilindros de gelo cobrindo 150 mil anos. O resultado foi
surpreendente: as amostras revelavam que havia uma forte correlacéo entre os niveis de CO; e
a temperatura, ou seja, quando o CO; estava alto a temperatura também estava alta e vice
versa’8, Doze anos mais tarde, em 1999, as perfuragdes feitas em Vostok permitiram aos
cientistas voltarem 400 mil anos no tempo, cobrindo quatro eras glaciais (veja o Grafico 1 da

secdo 5.1.5), evidenciando que o CO; faz parte da historia climatica da Terra (Weart, 2008).

Ao final de 1980, uma tendéncia de aquecimento do clima ja era observavel. Ao
mesmo tempo, modelos numéricos continuavam a prever um aumento da temperatura com o
aumento das emissdes de gases estufa como o CO,. Seria 0 aumento da temperatura
observado uma consequéncia do aumento do efeito estufa causado pelas emissdes humanas?
Ou seria esse aumento da temperatura parte da variabilidade natural do clima? De fato,
nessa época, diversos especialistas consideravam que a deteccdo de um sinal antropogénico,
acima do ruido da variabilidade natural, seria possivel apenas dentro de uma década ou mais.
Contudo, em 1988, o climatologista James Hansen, da NASA, resolveu tomar posicao
testemunhando diante do Senado Americano e defendendo que o aquecimento global
antropogénico estava em curso (Weart, 2008). Muitos cientistas criticaram Hansen, pois ainda
seria cedo para fazer tal afirmacdo. A essa altura, o assunto havia se tornado publico e, no
mesmo ano (1988), o jornal New York Times fez uma reportagem sobre o testemunho de

Hansen. O tema estava agora na midia e na politica.

Ao longo da década de 1980, diversos esforcos foram feitos para promover uma
maior comunicacdo e cooperacdo entre cientistas de diferentes nacionalidades. Afinal, a
atmosfera do planeta ndo possui fronteiras e seu entendimento requer a colaboragdo de
cientistas do mundo inteiro, compartilhando dados e informaces. Esse esforco foi em grande
medida liderado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (World Meteorological
Organization — WMO) e pelo Conselho Internacional de Ciéncia (International Council for
Science - ICSU)"°.

Foram a ICSU e a WMO que, em 1979, promoveram a primeira Conferéncia
Mundial do Clima (World Climate Conference), que deu origem ao World Climate

Programme (WCP) ainda hoje em ativa e que inclui varios ramos como o World Climate

8Veja https://history.aip.org/climate/xVVostokco2.htm.

9 O Conselho Internacional de Ciéncia é uma organizacéo cientifica ndo governamental composta por 31 unides
cientificas e 122 membros cientificos (incluindo academias cientificas) de 140 paises https://www.icsu.org/.
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Research Program (WCRP)®. Em 1985, a ICSU e a WMO junto com a UNEP (United
Nations Environmental Programme) organizaram a conferéncia Assessment of the Role of
Carbon Dioxide and of Other Greenhouse Gases in Climate Variations and Associated
Impacts em Villach na Austria, que contou com a participagdo de 89 cientistas de 23 nacoes.
Essa conferéncia representou um marco para o reconhecimento da seriedade da possibilidade
de um aquecimento global devido & emissdo antropogénica de gases estufa®® (Pearce, 2010).

Ao final da década de 1980, a preocupacdo com o tema era crescente. Os
apontamentos da conferéncia de Villach, o testemunho do cientista da NASA James Hansen
diante do Senado Americano em 1988 e a crescente e publicizacdo do tema pela midia
desencadearam reacgOes de diferentes setores®?. Foi neste momento que a WMO considerou
gue uma resposta mais precisa da comunidade cientifica seria necessaria (Weart, 2008).
Assim, em 1988, a WMO e UNEP criaram o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC - http://www.ipcc.ch/), com a finalidade de avaliar o status do conhecimento cientifico

até ento existente sobre o tema®.

Os primeiros dois relatérios do IPCC (1990, 1995) reafirmaram a existéncia do efeito
estufa natural, o aumento das concentracdes de gases estufa na atmosfera e um esperado
aumento do efeito estufa em face do aumento das concentragdes de gases estufa. Contudo, foi
apenas no terceiro relatério, de 2001, que houve uma posicdo mais afirmativa sobre a

influéncia humana no clima®* “Existe nova e mais forte evidéncia de que a maior parte do

80 Veja  http://www.wmo.int/pages/prog/wep/index_en.html e World Climate Research Program
https://www.wcrp-climate.org/. Outro program lancado nesse periodo, mais especificamente em 1983, é o
International Geosphere-Biosphere Program (IGBP) http://www.ighp.net/.

81 "International Cooperation” https://history.aip.org/climate/internat.htm. A conferéncia de Villach também deu
origem ao grupo de trabalho Advisory Group on Greenhouse Gases (AGGG), que produziu diversos relatorios
apontando para a seriedade do problema das emissGes de gases estufa, podendo ser visto como o precursor do
IPCC https://www.icsu.org/what-we-do/our-work-at-the-un/climate-change/history-icsu-and-climate-change.

82 De fato, o governo americano também exerceu influéncia para a criagdo do IPCC. Sob o0 comando republicano
de Reagan, conhecido por sua oposi¢do as regulamentagdes ambientais e preocupado com 0s rumos da agenda
climética, este pressionou a WMO e a ONU para que uma comissdo internacional, composta de cientistas e
representantes de governos, fosse criada (Pearce, 2010; Weart, 2008).

8 E importante notar que o IPCC ndo realiza pesquisas e monitoramento do clima, mas apenas acessa e avalia 0s
resultados das publicagBes especializadas na area http://www.ipcc.ch/organization/organization.shtml . Os
relatérios do IPCC possuem trés grupos de trabalho: Working Group I: The Physical Science Basis; Working
Group IlI: Impacts, Adaptation and Vulnerability; Working Group I11: Mitigation of Climate Change. O primeiro
grupo de trabalho esta estritamente voltado para ciéncia bésica das mudancas climéticas e ndo considera os
aspectos politicos da questdo. No quinto relatério (AR5 — 2013) o “Working Group I”” contou com a participagdo
de um amplo corpo de cientistas. Entre estes, 209 sdo autores principais (lead authors) e 50 autores editores
revisores (review Editors) de 39 paises e 600 autores contribuidores (contributing authors) de 32 paises
http://www.climatechange2013.org/contributors/. Para mais informacdes sobre os relatérios do IPCC e,
inclusive, a relagdo entre ciéncia e politica nos relatérios veja-se https://www.ucsusa.org/global-
warming/science-and-impacts/science/ipcc-backgrounder.html#bf-toc-4.

8 No segundo relatorio de 1995, os autores limitaram apenas a conclusio a “o balango da evidéncia sugere uma
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aquecimento observado ao longo dos ultimos 50 anos seja atribuivel as atividades humanas”
(IPCC, 2001, p. 10)®. De acordo com o relatério, 0 aquecimento observado a partir da
segunda metade do século XX ndo poderia ser explicado pelas forcantes naturais como a

variacao na radiaco solar e as emissoes vulcanicas®.

Nos relatérios seguintes do IPCC (2007, 2013), os niveis de confianca na atribuicdo
da influéncia humana no clima global aumentaram cada vez mais. Assim, no sumario para
politicas publicas do quinto relatério do Grupo de Trabalho I de 2013 podemos ler: “A
influéncia humana no sistema climatico € clara. Isto € evidente a partir do aumento gradativo
das concentragdes de gases estufa na atmosfera, da forcante radioativa positiva, do

aquecimento observado, ¢ da compreensao do sistema climatico” (IPCC, 2013, p. 15).

5.3 Agquecimento global: um tema polémico

Um tratamento adequado da tematica do aquecimento global requer separar 0s
aspectos consensuais dos aspectos controversos da tematica, especialmente aqueles aspectos
consensuais da perspectiva cientifica. O filésofo da ciéncia Philip Kitcher (2010) destaca a
utilidade de diferenciar entre trés tipos de controvérsias sobre o tema, relacionadas a trés
questdes distintas, a saber: (1) a questdo da causa antropogénica das mudangas climaticas (em
especial, o aquecimento global devido as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa);
(2) a questdo relativa a velocidade com gue 0 aquecimento ocorrera e as suas consequéncias
para seres humanos e outras espécies; (3) a questdo relativa ao que deve ser feito para

estabilizar o aquecimento e limitar suas consequéncias indesejadas.

A duas primeiras questfes sdo questdes internas das ciéncias naturais, ou seja, Sdo as
especialidades cientificas que tém a competéncia para respondé-las (Kitcher, 2010). A questdo
1, entendida como uma pergunta sobre a causa predominante do aquecimento global (se

natural ou antropogénico), possui um amplo consenso cientifico estabelecido em torno da

discernivel influéncia humana no clima global” (IPCC, 1996, p.4).

8 Neste relatorio, os autores empregam o termo “provavel” (likely) para se referir a um nivel de confianga entre
66 a 90% no que diz respeito a influéncia antropogénica no aquecimento do clima observado.

8 Segundo Spencer Weart, na virada do século XX para XXI, os diversos grupos rivais que desenvolviam
modelos climéticos para previsdo do clima passaram a exibir uma crescente concordancia em suas previsoes.
Nenhum modelo que fosse capaz de simular o clima da Terra, falhava em prever um aquecimento do clima
guando as concentracfes de gases estufa eram aumentadas. Ou seja, 0 CO; e outros gases estufa eram agora
reconhecidamente parte da explicagdo para o aumento da temperatura observado durante o século XX. Veja a
secdo "The computer models vindicated (1990s — 2000s)" https://history.aip.org/climate/co2.htm#S3.


https://history.aip.org/climate/co2.htm#S3

116

causa antropogénica do aquecimento global, como aqui discutimos. Por outro lado, a questdo
2, que envolve a previsdo do clima a longo prazo, envolve maiores incertezas, de modo que
ainda existe margem para debates e desacordos entre cientistas sobre os efeitos mais precisos
resultantes de um aquecimento do clima a longo prazo®’. Finalmente, a questdo 3 claramente
transcende o campo das ciéncias naturais, pois envolve outras &reas do conhecimento como a
economia, relagbes internacionais, politica, sociologia, ética, etc. (Hulme, 2009). Assim, a
questdo 3 nos remete a um debate muito mais amplo, que transcende o ambito puramente
cientifico, e cuja solucdo requer um dialogo com a sociedade como um todo, para alem da
comunidade cientifica. No nosso entendimento, sdo justamente as implica¢fes sociais,
econdmicas, éticas, politicas, etc., do fenébmeno do aquecimento global e seus potenciais
impactos que sdo o foco da questdo 3 e que tornam o tema uma controvérsia sociocientifica

ainda em curso e de tdo dificil solugio®.

5.3.1 O consenso cientifico sobre as causas do aquecimento global

Atendo-nos a questdo 1, ou seja, sobre a existéncia do aguecimento global
antropogénico, temos boa evidéncia historica que remonta a mais de um século de pesquisas,
com inimeros cientistas de distintas areas, indicando uma resposta positiva a esta questdo. De
fato, como visto anteriormente a base fisica do aquecimento global antropogénico é fruto de
um longo debate na comunidade cientifica. Contudo, o seu desenvolvimento envolveu amplos
periodos de controvérsia ao longo do século XX, periodos em que muitos ou até a maioria de

cientistas rejeitavam a possibilidade de influéncia do ser humano no clima.

Assim, entre 1900 e 1940 a teoria do didxido de carbono das mudancas climéticas de
Arrhenius foi amplamente rejeitada e abandonada pela grande maioria dos cientistas da época.
Tal rejeicdo se deu com base nas evidéncias espectroscopicas de Angstron, bem como, nos

argumentos de que 0s oceanos absorveriam o excesso de CO adicionado a atmosfera.

8 Um exemplo desse tipo de debate ainda em curso diz respeito aos efeitos do aquecimento para a regido
Antartica. Qual a velocidade com que a Antartica ird perder gelo? Por exemplo, sdo questdes ainda debatidas
pelos cientistas http://www.nature.com/news/gains-in-antarctic-ice-might-offset-losses-1.18486.

8 Ao defender esta perspectiva, ndo estamos assumindo que a ciéncia possa ser separada do contexto social. Pelo
contrario, reconhecemos que ela é inseparavel do contexto social, politico, econémico e histérico em que é feita.
Contudo, concordamos com Kitcher (2010) quando observa que a democracia genuina requer uma divisao do
trabalho cognitivo, tendo os cientistas (que possuem a formagdo necessaria para a interpretacdo dos dados e
teorias) a funcdo de fornecer a melhor resposta possivel as questdes 1 e 2, para que o cidadéo e a sociedade mais
ampla possam tomar uma decisdo informada equacionando os aspectos cientificos, sociais, econdmicos, éticos
etc. relacionados a questdo 3.


http://www.nature.com/news/gains-in-antarctic-ice-might-offset-losses-1.18486

117

Contudo, na medida em que as pesquisas avancaram, com dados espectroscopicos mais
precisos, trabalhos sobre a interagdo oceano-atmosfera e medidas da concentracdo de CO>

mais precisas, tais argumentos foram sendo gradualmente refutados.

Ao mesmo tempo, o reavivamento da teoria do didxido de carbono das mudancas
climaticas feito por Gilbert Plass, Roger Revelle e outros, ndo recebeu adesdo imediata.
Durante as décadas de 1960 e 1970, a controvérsia entre resfriamento e aquecimento global
demonstra uma clara divisdo da comunidade cientifica. Foram novamente necessarios varios
anos de debates, desenvolvimentos tedricos, experimentais e observacionais para que 0S
cientistas pudessem decidir entre aquecimento e resfriamento global. Durante a década de
1980, tais desenvolvimentos permitiram uma melhor compreensdo do sistema climético e de
suas forcantes como o Sol, os aerossois (de vulcdes e emissfes humanas) e a forcante orbital,
0 que levou a um gradual abandono das previsdes de resfriamento global. Por sua vez, a teoria
do didxido de carbono cresceu cada vez mais em consisténcia tedrica e empirica, o que levou
0s cientistas, inclusive aqueles que inicialmente especulavam sobre o resfriamento global
como Stephen Schneider, a se convencerem que a forcante do CO. conduziria a um

aquecimento do planeta.

De fato, no que tange as diferentes forcantes naturais, medidas de satélites da
irradiancia solar, disponiveis a partir de 1980, tém indicado que a Irradiancia Solar Total
(TSI) tem mantido valores aproximadamente constantes, em torno de 1361 W/m? (Lockwood,
2010)%°. O bem conhecido ciclo solar de 11 em 11 anos, equivale a uma pequena variagio de
cerca de 1,37 W/m? entre um méximo e um minimo solar. Como discutido por Lockwood
(2010), esse valor de 1,37 w/m? corresponde a uma forgante radiativa na Terra de apenas 0,24
W/m?, o que corresponde apenas a 5% do valor necessario (cerca de 5 W/m?) para explicar o
aumento da temperatura média de 0,8 graus Celsius, registrado desde o periodo pré-industrial.
Ou seja, nenhum aumento na radiacdo solar tem sido observado que pudesse explicar o
aquecimento observado a partir de 1980%°. Ao mesmo tempo, a partir de trabalhos que
avaliaram os efeitos de erupces vulcanicas como a do monte Pinatubo, passou-se a
compreender que a forcante dos vulcdes é uma forgante de resfriamento da troposfera, uma

vez que as imensas quantidades de material particulado (aerossoéis), emitido pelos vulcdes,

89 Veja https://www.giss.nasa.gov/research/news/20120130b/ .

% “Changing sun, changing climate? Em especial a secdo “The sun vs. Greenhouse gases (2000s)”
https://history.aip.org/climate/solar.htm#S5.
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refletem a luz solar incidente®®. Finalmente os ciclos de Milankovitch também n&o podem
explicar o aquecimento observado uma vez que, de acordo com a teoria orbital, nenhuma
tendéncia de aquecimento esta prevista para os proximos milhares de anos. Além disso, 0s
ciclos de Milankovitch se aplicam apenas a variacdes com escala de tempo de milhares de
anos, de modo que ndo sdo aplicaveis a variagdes climaticas de alta frequéncia, com periodos
de décadas (Berger & Loutre, 2002; Peterson, Connolley & Fleck, 2008)%.

A transicdo a partir da publicacdo dos primeiros trabalhos de Callendar (1938) até os
relatorios do IPCC envolveu um avanco cientifico extraordinario na compreensdo do clima
global. Os avangos na espectroscopia molecular elucidaram as propriedades das moléculas na
absorcdo da radiacdo (Banwell, 1972); o advento dos computadores permitiu o
desenvolvimento de modelos numéricos de transferéncia de radiacdo infravermelha na
atmosfera, estabelecendo as bases para compreensdo dos mecanismos de regulacdo da
temperatura planetéria (Pierrehumbert, 2011). Muito antes da possibilidade de detec¢do do
aquecimento global antropogénico (IPCC, 2001), a base fisica do efeito estufa ja permitia
prever de forma consistente que um aumento na concentracdo de CO: iria produzir um

aquecimento do sistema climatico.

Atualmente, os detalhes do mecanismo do efeito estufa séo tratados e explicados em
inimeros livros de fisica atmosférica, atmosferas planetarias, radiacdo atmosférica e fisica do
clima (Barry & Chorley, 2013; Christopherson, 2012; Goody & Walker, 1996; Lissauer &
Pater, 2013; Taylor, 2005).

Sabemos atualmente que o efeito estufa é um fendmeno essencial para vida na Terra
e que sem a presenga de gases estufa como 0 CO2 e o vapor d’agua, a Terra teria temperaturas
médias por volta de congelantes -18°C, cerca de 33 graus abaixo dos observados 15°C em
nosso planeta. Em outras palavras, a temperatura planetaria € influenciada pela composicéao
guimica da atmosfera, em especial, a concentracdo de gases de efeito estufa. Sabemos
também que desde o periodo industrial a concentracdo de gases estufa tem aumentado
gradativamente. Logo, é de se esperar que, com base na Fisica e na Quimica do efeito estufa,

esse aumento da concentracdo de gases estufa, como o COo, resulte em algum aquecimento do

%1 «“Aerosols: volcanoes, dust, clouds and climate” e, em especial, a se¢do “Calculating aerossol effects (1990s-)
https://history.aip.org/climate/aerosol.htm.

%2 E importante notar que, para avaliar o estado do clima do planeta, cientistas tomam em consideragéo todas as
possiveis forcantes climaticas (naturais e antropogénicas). Sobre a contribui¢do de cada forcante climatica pode-
se acessar a simulacdo baseada em um modelo da NASA https://www.bloomberg.com/graphics/2015-whats-
warming-the-world/ .
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planeta®,

Contudo, como assinalado anteriormente, foi somente no terceiro relatério do IPCC
(2001) que a comunidade cientifica passou a considerar que a evidéncia era forte o suficiente
para dar suporte a conclusdo de que a influéncia antropogénica no clima era detectavel (IPCC,
2001, p.10). De uma perspectiva historica, tal concluséo foi conservadora e, de modo algum,
apressada. Como diversos trabalhos tém demonstrado, a essa altura a controvérsia cientifica
estava encerrada (Oreskes, 2004; Shed & Bearman, 2010). Os relatorios que se seguiram
(IPCC, 2007, 2013) passaram a atestar com probabilidade cada vez maior a influéncia humana

no clima.

Este consenso expresso nos relatérios do IPCC tem sido repetidamente confirmado e
atestado por inumeros orgdos cientificos internacionais envolvendo centros de pesquisa,
organizacOes cientificas e academias cientificas. Organizacdes meteoroldgicas como a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial e a American Meteorological Society tém posicGes
claras e concordantes com o IPCC a respeito®. Academias cientificas de diversos paises como
Brasil, EUA, Reino Unido, Alemanha, China, Canad4, india, Jap&o, Italia, México, entre
outras, ttm emitido desde 2001 declaracdes (Joint Science Academies’ Statment: global
response to climate change®®) confirmando as conclusdes do IPCC. Ao mesmo tempo, unides
cientificas membros da ICSU como a Unido Internacional de Geodésia e Geofisica®®, a
American Geophysical Union® e associagdes cientificas como a American Association for the

% Para uma apresentagdo sucinta e didatica da ciéncia do aquecimento global pode-se consultar diversos
materiais produzidos por organizacBes cientificas e centros de pesquisa. Por exemplo, o site da Nasa
https://climate.nasa.gov/ é uma excelente fonte de consulta para se informar sobre a questdo. A American
Chemical Society documenta de forma bastante didatica a ciéncia basica do clima
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience.html. No Brasil, o INPE também tem produzido alguns
materiais educacionais na forma de videos e cartilhas http://videoseducacionais.cptec.inpe.br/. Um material
bastante ilustrativo que possui versdao em espanhol é http://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-resources-
on-climate-change/climate-change-lines-of-evidence-booklet/. Por fim, um site que vale mencionar é o do fisico
John Cook https://www.skepticalscience.com/ que se dedica a esclarecer muitos dos mitos e desinformacgdes
sobre aquecimento global circulantes na internet.

% Veja https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate e  https://www.ametsoc.org/ams/index.cfm/about-
ams/ams-statements/statements-of-the-ams-in-force/climate-change/.

% De fato, nenhuma academia cientifica no mundo rejeita as conclusdes do IPCC. Veja, por exemplo, as
declaragcbes de academias de 2001 http://www.nationalacademies.org/onpi/06072005.pdf e 2009
http://www.nationalacademies.org/includes/G8+5energy-climate09.pdf, assim como um editorial da Science
http://science.sciencemag.org/content/292/5520/1261.

% Uma Unido Cientifica com mais de 100 paises associados cuja missdo é promover e comunicar o
conhecimento sobre o sistema terrestre e seu contorno proximo http://iugg.org/. A declaracdo sobre o acordo de
Paris encontra-se em http://iugg.org/resolutions/IUGGstatement_ParisAgreement_ USA_12Jun2017.pdf.

% Veja https://news.agu.org/press-release/american-geophysical-union-releases-revised-position-statement-on-
climate-change/.
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https://news.agu.org/press-release/american-geophysical-union-releases-revised-position-statement-on-climate-change/
https://news.agu.org/press-release/american-geophysical-union-releases-revised-position-statement-on-climate-change/
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Advancement of Science® (2006), American Physical Society®®, a American Chemical
Society!®, para citar apenas algumas, confirmam igualmente as conclusdes do IPCC. Por fim,
vale mencionar que instituicdes de pesquisa de renome como a NASA, NOAA, Max Planck
Institute na Alemanha, Climate Research Unit (Reino Unido), Agéncia Meteoroldgica

Japonesa e 0 INPE no Brasil expressam a mesma posicao®?.

Aliados a essas declaracfes de instituicbes cientificas, trabalhos de revisdo da
literatura tém analisado o nivel de consenso cientifico no que concerne a existéncia de um
aquecimento global antropogénico. De modo geral, a conclusdo desses trabalhos é a de que
97% dos cientistas que publicam ativamente em revistas especializadas, dedicadas ao estudo
do clima, concordam sobre a existéncia de um aquecimento global antropogénico (Oreskes,
2004, Anderegg, et al., 2010; Doran & Zimmerman, 2009; Cook, et al., 2013).

Cientistas também tém se posicionado por meio de declaraces com abaixo

assinados. Em setembro de 2016, foi publicada uma carta (http://responsiblescientists.org/)

alertando para os riscos das mudancas climéaticas com a assinatura de 378 cientistas membros
da National Academy of Sciences dos quais 30 cientistas eram ganhadores de prémios Nobel.
Entre os cientistas que assinaram a carta hd nomes conhecidos como James Hansen, Paul
Crutzen, Mario Molina e fisicos como Stephen Hawking, Alex Filippenko e Kip Thorne.
Também merece mencado o recente artigo no qual 15.000 cientistas de 184 paises emitem um
alerta sobre as ameacas dos principais problemas ambientais que vém se agravando, inclusive

as mudancas climaticas (Ripple, et al., 2017).

5.3.2 A contestacao do consenso e controvérsias cientificas fabricadas

Se por um lado existe um consenso entre 0s cientistas especialistas na area, 0 mesmo
ndo ocorre entre o grande publico. Diversos estudos tém revelado que boa parte do publico

leigo ndo acredita em aquecimento global antropogénico, ou ndo considera que exista

% Esta é uma das grandes associagBes cientificas do mundo, com mais de 20 mil membros:
https://www.aaas.org/sites/default/files/migrate/uploads/aaas_climate_statementl.pdf.

9 Veja http://www.aps.org/policy/statements/07_1.cfm.
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Vejahttps://www.acs.org/content/acs/en/policy/publicpolicies/sustainability/globalclimatechange.html.

101 Nasa https://climate.nasa.gov/; Inpe http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br/; Max Planck Institute for
Meteorology https://www.mpimet.mpg.de/en/communication/climate-fag/; Agéncia Meteoroldgica Japonesa
http://www.jma.go.jp/jma/en/NMHS/indexe_ccmr.html e Climate Research Unit http://www.cru.uea.ac.uk/.


http://responsiblescientists.org/
https://www.aaas.org/sites/default/files/migrate/uploads/aaas_climate_statement1.pdf
http://www.aps.org/policy/statements/07_1.cfm
https://www.acs.org/content/acs/en/policy/publicpolicies/sustainability/globalclimatechange.html
https://climate.nasa.gov/
http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br/
https://www.mpimet.mpg.de/en/communication/climate-faq/
http://www.jma.go.jp/jma/en/NMHS/indexe_ccmr.html
http://www.cru.uea.ac.uk/
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consenso cientifico a respeito dessa matérial®2. A pergunta que podemos nos fazer é: quais
sdo as razbes dessa lacuna entre a opinido dos cientistas e a opinido do publico em geral?
No gue se segue, apresentamos algumas razdes, discutidas na literatura, e que nos ajudam a

compreender este cenario.

Em primeiro lugar, podemos citar a falta de uma compreensdo cientifica e
epistemoldgica mais adequada da ciéncia do aquecimento global. Diversas pesquisas tém
indicado que boa parte do publico (incluindo estudantes e até mesmo professores de ciéncias)
possui uma compreensdo superficial da ciéncia basica que explica o aguecimento global, em
especial, o mecanismo do efeito estufa natural e a sua intensificacdo resultante das emissoes
humanas de gases estufa (Lambert, Lindgren & Bleicher, 2012; Lombardi & Sinatra, 2012;
Niebert & Gropengiesser, 2014; Ratinen, 2013)%, Ao mesmo tempo, ainda é comum entre
boa parte da sociedade uma visdo de ciéncia como sinébnimo de conhecimento provado, certo
e infalivel e resultante da aplicacdo de um método cientifico universal. Por sua vez, campos
complexos como a ciéncia do clima, como a maioria dos campos cientificos de vanguarda,
envolvem inumeras incertezas e cientistas falam frequentemente em termos do que é provavel
e razoavel em face da evidéncia disponivel. Neste sentido, é plenamente razoavel que a falta
de entendimento da ciéncia basica do efeito estufa e uma visdo epistemoldgica ingénua da
ciéncia possam contribuir para 0 ndo reconhecimento da legitimidade da ciéncia do

aquecimento global por parte do publico em geral.

Some-se a isso o fato de que existe muita informacdo distorcida disponivel,
especialmente na internet, o que torna ainda mais complexa a possibilidade de o publico em
geral formar um veredito razoavel sobre o tema. De fato, apesar do IPCC ser reconhecido pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) como sendo a principal autoridade cientifica
internacional no que diz respeito a avaliacdo climética, € comum nos depararmos na internet
com alegacbes de que o IPCC teria uma agenda politica e ideoldgica que o levaria a

manipular dados e forjar um consenso em prol do aquecimento global antropogénico®.

192 No contexto americano, cerca de 50% do publico ndo acredita em aguecimento global antropogénico
(Leiserowitz, 2010).

18 Um erro conceitual comum entre o publico leigo é ndo distinguir adequadamente entre “tempo
meteorologico” e “clima”. Tempo meteorologico é a condi¢do de curto prazo (dia a dia) da atmosfera, por sua
vez, o clima é a média a longo prazo (periodos de décadas) do tempo meteorol6gico (Christopherson, 2012,
p.206). A fallha em fazer tal distingdo leva o leigo a inferir erroneamente conclusdes sobre o clima a partir de
eventos meteoroldgicos locais (Lambert, Lindgren, & Bleicher, 2012, p.1179).

104 Um desses boatos gira em torno do episddio climategate ocorrido em 2009 e que envolveu o vazamento de e-
mails do Climate Reseacrh Unit da Universidade de East Anglia na Inglaterra. Contudo, diversos trabalhos que
se dedicaram a analisar o caso concluiram que nenhuma fraude por parte dos cientistas havia ocorrido (House of
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Assim, o leigo que desconhece a historia da ciéncia do clima pode ser facilmente
induzido a um estado de confusdo e incerteza quanto a confiabilidade do IPCC e da propria
ciéncia climatica. Por outro lado, o leitor que conhece a historia da ciéncia do clima sabe que
0 aquecimento global antropogénico ndo é uma ideologia, uma farsa ou uma invencao recente,
mas sim, o resultado de uma evolucéo cientifica de mais de um século de pesquisas e debates

envolvendo o trabalho &rduo de milhares de cientistas'®.

Uma terceira razdo € a de que é comum encontrarmos cientistas individuais que
afirmam teses contrarias as do IPCC e que se consideram “céticos” quanto ao aquecimento
global antropogénico. Em muitos contextos estes cientistas tém recebido consideravel atencéo
por parte da midia. Assim, para o publico em geral, é gerada uma ideia de divisdo na
comunidade cientifica (Boykoff & Boykoff, 2004; Weart, 2008).

De fato, ndo é tarefa facil avaliar o impacto epistémico do desacordo de um cientista.
Dependendo do nivel de especialidade cientifica, torna-se praticamente impossivel ao ndo
especialista formar algum juizo acerca de determinado argumento exposto pelo cientista.
Contudo, em muitos casos, algum nivel de conhecimento cientifico (fisica basica do efeito
estufa) e conhecimento histdrico e epistemoldgico podem ser de grande ajuda para avaliar as

assercOes de determinado cientista.

Como vimos na discussdo do referencial tedrico sobre a conceituacdo de uma
controvérsia cientifica, € um fato histérico o de que sempre existem remanescentes que
continuam a discordar mesmo que a ampla maioria da comunidade cientifica considere que
determinada controvérsia se encerrou. Contudo, é preciso lembrar que uma controvérsia
cientifica é uma atividade comunitéria e que € a comunidade cientifica mais ampla, que
considerou todas as perspectivas, argumentos e linhas de evidéncia, que nos fornece o melhor
veredito. Cientistas individuais estdo sujeitos a vieses e podem pesar a evidéncia de acordo
com seu nicho tedrico ou visdo de mundo. Além disso, quando falam ao grande publico,
cientistas individuais podem se sentir a vontade para fazer juizos que nao estariam dispostos a

defender diante de seus pares especialistas.

No contexto do aquecimento global antropogénico, é comum encontrarmos cientistas

individuais defendendo, diante do publico leigo, argumentos que historicamente ja foram

Commons Science and Technology Committee, 2010; Muir Russel, 2010; Oxburg, 2010; Pearce, 2010). O que
ficou dessa historia foram recomendacfes para que 0s cientistas adotassem medidas de transparéncia
disponibilizando todos os dados publicamente. Desde entéo essas medidas vem sendo tomadas.

105 £ claro que, para que o leitor possa ter uma dimens&o mais exata da evolugao histérica da ciéncia climatica, o
breve relato apresentado acima deve ser complementado consultando as fontes histéricas citadas no texto.
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superados pela ciéncia. Assim, por exemplo, ainda hoje encontrarmos alegagdes como a de
que o aquecimento global é causado pelo Sol, ou pelos vulcdes, ou pelos ciclos orbitais de
Milankowitch, quando ja é amplamente estabelecido e aceito pela comunidade cientifica,
como vimos anteriormente, que estes fatores naturais ndo sdo capazes de explicar o
aquecimento observado nas Gltimas quatro décadas. Ainda ha aqueles que defendem que néao
ha aquecimento, mas resfriamento global, tentando retomar o debate j& superado das décadas
de 1960 e 1970. Ou, de forma ainda mais extravagante, para nao dizer pseudocientifica, ha
aqueles que pretendem negar a prépria existéncia do efeito estufa, defendendo, por exemplo,

que o CO2 ndo é um gas estufal®.

Como devemos pesar o desacordo de um cientista individual que faz tais alegagdes?
Retomando nossa reflexao epistemoldgica anterior, vimos que a epistemologia do desacordo
nos ensina que nao é qualquer caso de desacordo que € capaz de gerar uma controvérsia
cientifica. Um cientista que negasse atualmente a mobilidade dos continentes ndo geraria uma
controvérsia sobre deriva continental, pois esta é uma questdo que a comunidade cientifica
debateu abertamente no passado, mas que ha pelo menos quatro décadas € considerada
encerrada (Frankel, 1987). Da mesma forma, desacordos com base nos argumentos acima nao
sdo capazes de gerar ou manter uma controvérsia cientifica sobre aquecimento global
antropogénico. Como a discussdo historica anterior deixou evidente, tais alegacfes séo
repeticGes de questbes antigas ja superadas, sobre as quais a comunidade cientifica ja se

debrugou exaustivamente no passado®®’.

Por fim, deve-se considerar que cientistas individuais também possuem agendas e
interesses que ndo devemos subestimar, especialmente no contexto da tematica do
aquecimento global. A literatura proveniente de historiadores, socidlogos e jornalistas
demonstra que diversos cientistas que se dizem “céticos” quanto ao aquecimento global
antropogénico, sdo cientistas que possuem ligacdes (ideoldgicas) com determinados grupos,
como a induastria dos combustiveis fosseis, sendo, inclusive, financiados para defender seus

interesses (Jacques, Dunlap, & Freeman, 2008; McCright & Dunlap, 2010; Oreskes &

106 para uma lista completa desses argumentos cético pode-se consultar o site https://www.skepticalscience.com/.
Veja-se, também, o Apéndice J.

107 Isso ndo significa que uma questdo que atualmente é considerada como resolvida ndo possa ser reaberta no
futuro caso nova evidéncia assim o indique. Contudo, se determinados cientistas fazem uma alegacéo diversa
daquela da comunidade cientifica mais ampla, o 6nus da prova é justamente desses cientistas particulares que
devem apresentar a evidéncia relevante para suas alegacdes. Apenas emitir uma opinido ndo conta como ciéncia.
Ou seja, para haver conhecimento uma opinido deve vir acompanhada de evidéncias e razfes (Steup, 1996).


https://www.skepticalscience.com/
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Conway' 2010)1,

De fato, este aspecto nos remete ao que, possivelmente, seja a principal razdo para a
percepcdo de controversia cientifica entre o pablico em geral, a saber, a existéncia de uma
campanha de desinformacdo promovida por grupos que possuem interesses diretos na questédo
(como a industria do petrleo) e que visam perpetuar o que diferentes autores tém
denominado de “controvérsias cientificas fabricadas” (ou controvérsias cientificas artificiais)
com o objetivo de retardar politicas publicas que viessem a regulamentar as emissdes de
carbono (Ceccarelli, 2011; Ehrlich & Ehrlich, 1998; Harker, 2015; Latour, 2004; McCright &
Dunlap, 2010; Oreskes & Conway, 2010).

Conforme Ceccarelli (2011), uma controvérsia cientifica ¢ “fabricada” na esfera
publica “[...] quando um argumentador anuncia que ha um debate cientifico em curso na
esfera técnica sobre uma questdo para a qual ha na realidade um consenso cientifico
esmagador” (Ceccarelli, 2011, p. 196). Assim, uma controvérsia cientifica fabricada ocorre
porque ha uma falha de comunicacéo entre a ciéncia e o publico em geral, sendo que tal falha
¢ gerada por acOes deliberadas de distorcao de informacdes. Diversos historiadores, filésofos,
sociblogos e estudiosos da retdrica tém se dedicado a analisar as principais taticas empregadas
para fabricar controvérsias cientificas na esfera publica (Ceccarelli, 2011; Ehrlich & Ehrlich,
1998; Harker, 2015; Oreskes & Conway, 2010).

Uma dessas taticas € a estratégia da promocdo da ddvida (doubt is our product)
explorando incertezas através do recrutamento de “especialistas” que muitas vezes fazem uso
da selecdo parcial de dados e resultados de publicacbes. Em sua esséncia, tal estratégia visa
injetar duvida na percepgdo que o publico tem da ciéncia. O que importa é que o publico
passe a perceber que a comunidade cientifica esta dividida a respeito do temal®. Esta
estratégia fica evidente no famoso memorando do consultor politico Frank Luntz ao Partido
Republicano Americano, no qual ele recomenda as a¢cfes a serem tomadas para questionar o

consenso cientificol®,

108 Recentemente a Union of Concerned Scientists com sede na Universidade da Califérnia publicou The Climate
Deception Dossiers (Mulvey, & Shulman, 2015) onde ¢ apresentada uma lista de dossiés que demonstram a agao
da industria de petrolio no financiamento de cientistas céticos para obscurecer o debate publico.

109 Além disso, tal estratégia explora uma visdo epistemologicamente equivocada comum entre o publico leigo,
de que a boa ciéncia é aquela que nos oferece prova e certeza. Assim, é sugerido que se a ciéncia ndo pode
oferecer certeza sobre suas conclusGes, entdo ndo ha razdes para adotar suas recomendagdes. Da mesma forma,
se nao ha 100% dos cientistas em acordo, entdo uma controvérsia estd em curso, o que reflete uma visdo
equivocada da epistemologia do desacordo.

110 Onde podemos ler: “Vocés precisam assinalar a falta de certeza cientifica como uma questdo priméria no
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Outra tatica para fabricar uma controvérsia é explorar os valores de equidade e
liberdade de expressdo das instituicGes democraticas, como a midia e as instituicdes
educacionais, que respeitam o compromisso de ouvir os dois lados de um debate. Neste
sentido, cientistas céticos conseguem ter um amplo espaco para manifestar suas opinides e
promover uma controversia cientifica fabricada na esfera publica. De fato, como discutido a
seguir, o valor democratico de ouvir os dois lados tem feito nossas instituicdes democraticas
(e também o publico) vitimas de “especialistas” (ou pseudoespecialistas) cujo unico intento ¢
promover a divida e a confusdo na esfera publica (Boykoff & Boykoff, 2004; Ceccarelli,
2011).

Como descrito na literatura, tais taticas de fabricacdo de controvérsia na esfera
publica derivam em boa medida dos esfor¢os da industria do tabaco durante a segunda metade
do século XX para questionar o consenso de que o cigarro causa cancer. De fato, doubt is our
product € um famoso memorando atribuido a um consultor da inddstria do tabaco (Harker,
2015; Oreskes & Conway, 2010). Assim, usando da estratégia de promoc¢do da divida e
incerteza, as companhias de tabaco financiaram pesquisas e especialistas para questionar a
ortodoxia cientifica e, assim, criar uma aparente controvérsia dentro da comunidade cientifica.
Com o intuito de atrasar politicas publicas tais companhias argumentavam que mais pesquisas
seriam necessarias até que se pudesse afirmar que o cigarro causa cancer. Ao mesmo tempo,
aqueles cientistas que iam a publico para defender que o cigarro causava cancer eram taxados
de alarmistas, ao passo que 0 pequeno grupo de cientistas que gquestionava 0 consenso era
exaltado (Harker, 2015).

Assim, usando da mesma estratégia, a industria dos combustiveis fosseis e outros
setores com interesse na questdo passaram financiar pesquisas e cientistas individuais para
questionar os relatérios do IPCC e o consenso sobre aquecimento global antropogénico. Tal
campanha de contestacdo do aquecimento global antropogénico surgiu especialmente a partir
dos primeiros relatorios cientificos do IPCC. Como observam Jacques, Dunlap e Freeman
(2008) esse movimento de “ceticismo ambiental” (environmental skepticism) pode ser visto
como um movimento de reagdo aos avangos com relacdo as questbes ambientais (como
legislacdo) durante as décadas de 1970 e 1980 e que culminaram na Eco-92 e no Protocolo de

Kyoto.

Esse movimento de ceticismo ambiental visa minimizar os problemas ambientais

debate [...]Jvocés precisam ser ainda mais ativos no recrutamento de especialistas que sejam simpaticos a sua
visdo” (Luntz, 2002, p.137-138).
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atacando pesquisas cientificas sobre diversos temas ambientais como a chuva acida, o buraco
de 0z6nio, o impacto de pesticidas, o aguecimento global antropogénico e inclusive a conex&o
entre cigarro e cancer'!! (Jacques, Dunlap & Freeman 2008; Oreskes & Conway, 2010). De
fato, uma analise de 141 livros “céticos” (de lingua inglesa) publicados entre 1972 e 2005,
demonstrou que 92% dos livros possuem ligagdes com instituigdes think tanks que recebem
financiamento da industria féssil (Jacques, Dunlap & Freeman, 2008). Ademais, vale
constatar que muitos dos céticos que se apresentam ao grande publico como especialistas na
area climatica tém, na verdade, pouca ou até nenhuma expertise sobre o tema, muitas vezes

sem qualquer publicacdo em revistas especializadas da areal!2,

Explorando os valores democraticos de mente aberta, equidade e liberdade de
questionar, céticos costumam se apresentar ao grande publico como defensores da razdo
contra o que eles chamam de dogmatismo da ortodoxia (Ceccarelli, 2011). Assim, de forma
retérica, costumam referir-se ao consenso cientifico como sendo junk science e alegam que
ndo conseguem publicar seus artigos, pois haveria uma ortodoxia dogmaética em defesa do
aquecimento global antropogénico. Tais estratégias tém se mostrado muito eficazes em
promover a ddvida na esfera pablica. De fato, na esfera publica determinados cientistas
muitas vezes reagem com desprezo aos ataques dos céticos, o que reforca a percepcao entre o
publico de que os céticos estdo certos em sua acusacdo de que ha uma ortodoxia dogmatica.
Ou seja, se os cientistas ndo querem debater com os céticos, entdo deve haver algo que eles

ndo querem revelar.

E preciso notar, no entanto, como observa Ceccarelli (2011), que a aparente auséncia
de debate na esfera publica ndo significa que o debate ndo tenha ocorrido na esfera técnica
cientifica. Como visto anteriormente, a historia da ciéncia nos ensina que aquecimento global
antropogénico ndo é uma crenca dogmatica que a ortodoxia adotou por raz6es politicas, mas
sim o resultado de longos periodos de debate cientifico, ou seja, resultado de um processo
legitimo de critica intersubjetiva (Longino, 1990; 2002). Ao mesmo tempo, a acusacdo de que

cientistas que discordam da visdo consensual ndo conseguem publicar seus artigos néo

111 Alguns dos principais cientistas céticos americanos como Fred Seitz, Fred Singer, Patrick Michaels, Richard
Lindzen, além de receberem financiamentos de grupos de interesse, sao cientistas que contestam ou contestaram
pesquisas cientificas sobre os problemas ambientais acima descritos, inclusive a ligagao entre cigarro e cancer
(Oreskes, & Conway, 2010).

112 Um exemplo desse tipo é o dinamarqués Bjorn Lomborg, que escreveu o livro “Skeptical Environmentalist”
(2001), amplamente citado na midia e que visa minimizar os problemas ambientais. Contudo, Lomborg ndo é um
especialista na area sobre a qual escreve, mas sim um cientista politico. Diversos especialistas que analisaram o
livro chegaram a conclusdo de que o livro é repleto de erros e representagdes equivocadas da ciéncia ambiental.
Veja http://www.lomborg-errors.dk/ e https://www.scientificamerican.com/article/skepticism-toward-the-ske/.


http://www.lomborg-errors.dk/
https://www.scientificamerican.com/article/skepticism-toward-the-ske/
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encontra suporte historico. Cientistas do clima, assim como em outros casos de controversia
cientifica, nem sempre concordaram sobre quais fatores sdo dominantes na determinagdo do
clima do planeta. Como vimos, diversas controvérsias, como aquela ocorrida entre 1900 e
1940 ou entre resfriamento e aquecimento durante as décadas de 1960 e 1970, marcaram a
pesquisa durante o século XX com a exaustiva publicacdo de artigos com visdes conflitantes.
Contudo, ap6s mais de um século de pesquisa e trabalho arduo, argumentos e evidéncia
suficiente foi sendo acumulada para convencer a ampla maioria da comunidade de

especialistas de que aquecimento global antropogénico é uma teoria cientifica consistente.

Como diversos autores tém demonstrado, artigos de céticos que empregam o termo
junk science para atacar as ciéncias ambientais, baseiam-se em julgamentos politicos e
valorativos, e ndo em argumentos cientificos (Herrick & Jamieson, 2001; McCright &
Dunlap, 2010). Neste sentido, ao direcionar seus discursos para o grande publico, céticos
tentam mascarar o que € um debate sobre valores e politica como sendo um debate sobre
ciéncial®,

De fato, neste contexto a propria palavra “cético” deixa de ser a palavra apropriada.
De uma perspectiva filosofica, ser cético significa cultivar uma atitude de pesquisa e mente
aberta perante o0 mundo, ndo aderindo a verdades parciais'. Negar fatos fisicos basicos sem
apresentar evidéncias legitimas para tal alegacdo, negar a realidade do efeito estufa ou que o
CO- € um importante gas de efeito estufa, negar que a temperatura esteja subindo ou que um
aumento da concentracdo de CO. possa ter consequéncias para o clima ndo caracteriza
ceticismo. Tais posturas e discursos sdo mais bem classificadas como negacionistas (deniers).
Negacionismo ndo diz respeito a cultivar uma atitude de pesquisa ou busca pela verdade;
negacionismo diz respeito a negar uma verdade que ndo gostamos (Washington, & Cook,
2011)%,

113 E importante observar que quando olhamos para a argumentacdo dos céticos vemos que estes estdo mais
empenhados em apontar incertezas no que diz respeito a influéncia humana no clima global do que em
argumentar em favor de uma teoria competidora. Além disso, céticos estdo em geral mais engajados com o
grande publico do que com a comunidade de especialistas. Em sua versdo mais hostil, céticos simplesmente se
detém a atacar 0 consenso cientifico, usando adjetivos como “fake” e “junk science”, insinuando que existe uma
conspiragdo politica pré aquecimento global.

114 Historiadores da filosofia consideram que o primeiro cético tenha sido Pirro de Elis, responsavel pelo
surgimento da escola pirrénica do ceticismo e que encontra expressdo nos escritos de Sexto Empirico. Na escola
de Pirro ser cético significa cultivar uma atitude pesquisa perante 0 mundo. Ao invés de aderir ou rejeitar
dogmaticamente determinada alegagdo, Pirro recomendava a atitude de suspensdo do juizo
https://plato.stanford.edu/entries/skepticism-ancient/.

115 De fato, um caso de ceticismo legitimo foi expresso pelo fisico Richard Muller que, até pouco tempo,
duvidava das conclusdes do IPCC. Contudo, ap6s formar um grupo independente, conhecido como Berkeley


https://plato.stanford.edu/entries/skepticism-ancient/
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Aqui, vale lembrar que o ceticismo legitimo € da propria natureza da ciéncia. Mesmo
que cientistas individuais possam estar sujeitos aos diferentes prejuizos e vieses, a critica no
interior da comunidade cientifica, expressa nos processos de revisao por pares, caracteriza o
que tem sido chamado de ceticismo organizado. A critica e o ceticismo sdo parte do
funcionamento da prépria comunidade cientifica, na qual argumentos devem ser expostos
publicamente de forma clara e precisa de modo que outros membros possam avaliar seu
mérito (Longino, 1990, 2002). Ao mesmo tempo, ceticismo legitimo é aquele que nos leva a

seguir o que a evidéncia total disponivel nos informa.

Atualmente estd mais do que evidente que determinados grupos empregam
estratégias para obscurecer o discurso publico sobre aquecimento global antropogénico. Este é

um problema que nos, educadores da ciéncia, devemos considerar.

E imperativo que possamos defender a ciéncia contra-ataques obscuros. Contudo, tal
defesa deve ser feita respeitando as normas democréticas e sem incorrer em dogmatismo ou
cientificismo. Assim, consideramos que seja importante olhar para a Histdria da ciéncia para
entendermos que, no caso da ciéncia do aquecimento global antropogénico, tal defesa é
apropriada. Ao mesmo tempo, devemos lembrar, como defendido por Thomas Kuhn, que a
ciéncia ¢ uma atividade comunitéria na qual o melhor juizo e veredito é fornecido pela
comunidade cientifica mais ampla (Machamer, Pera & Baltas, 2000). Para o caso da ciéncia
climética, tal comunidade cientifica é representada por instituicdes cientificas como a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, o IPCC, as academias cientificas, as unides cientificas e
outras organizacOes cientificas mencionadas ao longo deste trabalho, cujas posi¢bes sdo

unanimes sobre a existéncia de um aquecimento global antropogénico.

De fato, devemos permanecer criticos no que diz respeito a exageros cientificistas.
Contudo, como um conhecido critico da ciéncia tem destacado, talvez a critica esteja
enfrentando o inimigo errado (Latour, 2004). Comentando justamente sobre 0s perigos das
controversias cientificas fabricadas no contexto do aquecimento global, Latour (2004) observa
“Eu mesmo dediquei algum tempo no passado tentando mostrar “a falta de certeza cientifica”
inerente a construgédo dos fatos” (p. 227). Mas, continua o autor, 0 perigo nédo reside tanto
numa confianga excessiva nas questdes de fato, mas sim na desconfianga excessiva de boas
questdes de fato e de extremistas perigosos que “[...] estdo usando o mesmo argumento da

construcdo social para destruir evidéncias conquistadas a duras penas que poderiam salvar

Earth (http://berkeleyearth.org/), para avaliar a evidéncia de forma exaustiva, Muller e seu grupo se
convenceram da realidade do aquecimento global antropogénico.


http://berkeleyearth.org/
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nossas vidas”(p. 227).
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6. ESTUDO 2: ESTUDO EMPIRICO — PESQUISA DE OPINIAO, CONCEPCOES E
ENTENDIMENTOS SOBRE AQUECIMENTO GLOBAL

O segundo estudo realizado no ambito desta tese envolveu a aplicagdo de um
questionario de opinido, concepgdes e entendimentos sobre a temética do aquecimento global
junto a alunos e professores, especialmente, da area de Fisica. Este estudo tem por objetivo
averiguar a compreensdo de uma amostra desse segmento — alunos e professores de Fisica —
sobre temas como o efeito estufa, o aquecimento global e/ou mudancas climéticas, bem como,
as suas concepgdes sobre a natureza da ciéncia do clima e a natureza da ciéncia de um modo
geral. Neste sentido, este estudo esteve norteado pela seguinte questdo de pesquisa: quais as
opiniBes, concepcdes e entendimentos de licenciandos(as) e licenciados(as) em Fisica sobre

temas como efeito estufa, aquecimento global e/ou mudancas climaticas?

Para tanto, esta etapa da pesquisa envolveu a construcdo, aplicacdo e validacéo de
um instrumento de coleta de dados (questionario), bem como a analise dos dados coletados

visando avaliar concepcdes e entendimentos sobre aquecimento global.

6.1 Apresentacdo do questionario: construcao e validacdo de contetdo

O primeiro passo desta etapa da pesquisa envolveu o processo de construgéo e a
validacdo de contelldo de um questionario. Um questionario possui validade de contetdo se
0s itens que o compdem sdo, do ponto de vista tedrico, indicadores da variavel a ser medida, a
saber, o construto (Silveira, 1993). Lembremos que o processo de validacdo de um
questionario envolve as etapas de validade de contetdo; validade de construto e validade de
critério (Pasquali, 2013; Silveira, 1993). Nesta secdo nos dedicamos & validade de contetdo
do questionario, na secdo 6.3 abordaremos a validade de construto dos itens Q4 a Q11 do

questionario?®.

Para a escolha e construcao dos itens do questionario, tomamos por base trabalhos da
literatura que realizaram levantamentos de concepcOes sobre efeito estufa e aquecimento
global (Arslan, Cigdemoglu & Moseley, 2012; Ratinen, 2013; Niebert & Gropengiesser,
2014; Reinfried & Tempelman, 2014; Leiserowitz, 2010), bem como livros académicos que

discutem a ciéncia basica envolvida na explicacdo de fendmenos como efeito estufa e

116 N&o foi feita a validade em relagdo a critério nesta pesquisa. Lembrando que a validade de critério requer a
comparacdo do teste a ser validado com um outro teste existente (critério) que ja foi validado, ou seja, que
constitui um instrumento valido para medir o construto em questdo.
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aquecimento global e que formaram a base das asser¢es de conhecimento consideradas na
elaboracdo do questionario (Goody & Walker, 1996; Taylor, 2005; Christopherson, 2012;
Barry & Chorley, 2013; Miller, & Spoolman, 2015).

A versdo final do questionario aplicado, intitulado Pesquisa de Opinido sobre Temas
Ambientais, é apresentada no Apéndice A. No Apéndice B, também apresentamos as
assercOes de conhecimento utilizadas para sua elaboracao.

As asserces de conhecimento (Apéndice B) fundamentam os conteludos
relacionados a tematica do aquecimento global a serem avaliados com a aplicacdo do teste na
populacdo de professores e licenciandos em Fisica. Dentre os conteldos abordados no
questionario elegemos: o fenémeno do efeito estufa, 0s gases de efeito estufa, a intensificacdo
do efeito estufa, combustiveis fdsseis, o conceito de aquecimento global, causas e
consequéncias do aquecimento global, as mudancas climaticas, fatores naturais e mudancas

climaticas, o sistema climatico, a natureza da ciéncia.

Frente a esses conteldos, o teste tem por objetivo avaliar, principalmente: o
conhecimento e entendimento sobre os fendmenos do efeito estufa e aquecimento global, o
entendimento sobre a intensificacéo do efeito estufa e sua relacdo com o aguecimento global,
0 entendimento sobre o papel dos fatores naturais no clima e no aquecimento global, a
opinido/crenca sobre a existéncia de um aquecimento global antropogénico, a opinido/crenca
sobre a existéncia de consenso/controvérsia cientifica sobre aquecimento global

antropogeénico.

Como podemos verificar no Apéndice A, o questionario esta dividido em diferentes
secdes, iniciando pelo perfil dos respondentes, onde estes fornecem informacgdes como: a
idade, formac&o, nivel de ensino em que lecionam, tipo de institui¢do (publica ou privada) em
que leciona e tempo de docéncia. As demais se¢des subdividem-se de acordo com o tipo de

questdo, constituindo um total de 15 questdes.

Na primeira parte do instrumento temos trés questdes abertas (Q1, Q2, Q3) que
versam sobre a natureza do efeito estufa, do aquecimento global e a insercdo destes temas em
sala de aula. As questdes Q1 e Q2 visam investigar o entendimento (o nivel de conhecimento)
dos alunos e professores sobre esses fendmenos, bem como, obter indicios sobre o
posicionamento do respondente frente a realidade do aquecimento global e as suas causas. A
questdo Q3 tem um objetivo distinto, buscando investigar em que medida o tdpico € tratado

em sala de aula por esses professores e qual a relacdo que eles fazem entre tais temas e o
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curriculo da disciplina de Fisica que ensinam.

Na segunda parte do questionario sdo apresentadas as questdes fechadas Q4 a Q11 do
tipo likert. Essa parte do questionario visa averiguar a opinido/crenca do respondente frente a
assercOes que: afirmam a existéncia do aquecimento global, afirmam a influéncia humana no
aquecimento global, negam a existéncia do aquecimento global, enfatizam a acé@o de fatores
naturais no aquecimento global e tratam da controvérsia/consenso cientifico sobre o tema.
Neste sentido, tais questbes tém por foco averiguar o posicionamento do respondente sobre a
questdo da acdo humana versus fatores naturais como causa do aquecimento global, além de
buscar averiguar a percepc¢do do respondente frente a questdo da existéncia ou ndo de uma
controvérsia cientifica sobre o tema. Em suma, o objetivo das questdes Q4 a Q11 é averiguar
a concordancia/discordancia do respondente frente ao construto ‘“aquecimento global
antropogénico”. Como veremos na se¢do 6.3, estas questdes que compde a escala likert,

também foram submetidas ao processo de validagdo de construto.

Finalmente, na terceira parte do questionario temos as questdes Q12 a Q15 que
mesclam questdes fechadas e abertas e que tratam de temas variados como a dinamica do
sistema climatico, o estatuto epistemoldgico da ciéncia climatica e finalmente o entendimento
do respondente sobre a questdo da natureza da ciéncia. Ou seja, a compreensdo deste sobre a
natureza do conhecimento cientifico, a falibilidade do conhecimento, o papel da evidéncia na
avaliacdo de hipoteses e a dimensdo social da ciéncia. Estas questdes foram incluidas, pois,
com base na literatura, formulamos a hipotese inicial de investigacdo de que existe uma
correlacdo entre as crencas epistemoldgicas dos respondentes e 0s julgamentos de
plausibilidade sobre o tema das mudancas climéticas (Driver et al., 1996; Mason, 2003;
Lombardi & Sinatra, 2012).

Apds esta etapa de construcdo que resultou numa primeira versao do questionario,
passamos para a etapa seguinte da validacdo de contetdo. Nesta etapa de validacdo contamos
com a colaboracédo de trés professores pesquisadores da area de Ensino de Fisica do Instituto
de Fisica da UFRGS que fizeram a revisao detalhada das questfes (itens) do questionario. A
partir das sugestdes fornecidas pelos revisores o questionario foi, entdo, revisado e
reformulado, reduzindo-se o nimero de questdes e buscando remover ambiguidades. O

resultado final é o questionario de 15 questdes que apresentamos no Apéndice A.
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6.2 Analise e resultados da aplicacdo do questionario

Durante o ano de 2017 o questionario “Pesquisa de Opiniao sobre Temas Ambientais”

foi disponibilizado no site Google Formularios!’

, sendo divulgado em listas de e-mails do
Instituto de Fisica (UFRGS), bem como em sites e blogs de divulgacéo cientifica. A coleta de
dados foi realizada durante os meses de julho a outubro de 2017, obtendo 81 respostas. Outras
23 respostas foram obtidas aplicando o questionario em sala de aula de algumas disciplinas da
Licenciatura em Fisica da UFRGS, durante 0 mesmo periodo. Posteriormente, estas respostas
foram acrescentadas ao formulério online, obtendo-se como resultado final um total de 104
respondentes. Apresentamos na sequéncia uma analise descritiva das 104 respostas ao
questionario, iniciando pelo perfil dos respondentes, analise de conteddo das questdes abertas

Q1, Q2, Q3 e Q15 e estatistica descritiva das questdes fechadas Q4 a Q14.

6.2.1 O perfil do respondente

Os dados coletados sobre o perfil do respondente incluem: idade, formacao, nivel de
ensino em que exerce a docéncia, tipo de instituicdo em que exerce a docéncia (publica ou
privada) e o tempo de docéncia. Lembrando que o questionario ndo envolveu nenhuma
identificacdo do respondente, assegurando 0 anonimato de todos os respondentes. As Tabelas
6.1 (a, b, c, d, e) apresentam uma descricdo do perfil do respondente. Os dados foram

analisados utilizando o software de estatistica Jasp (https://jasp-stats.org/).

Tabela 6.1: Perfil do Respondente. (a) Idade, (b) Formacao, (c) Nivel de docéncia,
(d) Instituicdo de docéncia, (e) Tempo de docéncia.

1. Idade? Frequency Percent
Até 25 anos 24 231
Entre 25 e 35 anos 31 29.8
Entre 35 e 45 anos 26 25.0
Acima de 45 anos 23 22.1
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

(@)
17 Veja https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe8w3 T 1hv6Pemq9kQd2L4c36Gn-3lv-

JQG08G6tp6ia3QUK8g/viewform.


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe8w3T1hv6Pemq9kQd2L4c36Gn-3lv-JQGo8G6tp6ia3QUk8g/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe8w3T1hv6Pemq9kQd2L4c36Gn-3lv-JQGo8G6tp6ia3QUk8g/viewform
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2. Qual a sua formacao? Frequency Percent
Graduacio em Fisica com Pds-Graduagao. 40 38.5
Graduacio em Licenciatura em Fisica. 12 11.5
Cursando Licenciatura em Fisica. 39 37.5
Qutras areas (Geo, Qui, Bio, Mat, Eng) 13 12.5
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

(b)

3. Lecionas em gual nivel de ensino? Frequency Percent

Superior 19 18.3

Médio 51 49.0

Fundamental 3 2.9

Nao leciona 31 29.8

Missing 0 0.0

Total 104 100.0
(©

4. Lecionas em instituicdo?  Frequency Percent

MNao leciona 30 28.8

Privada 19 18.3

Piblica 53 51.0

Missing 2 1.9

Total 104 100.0
(d)

5. Ha quanto tempo exerces a docéncia? Frequency Percent

Acima de 25 anos. 11 10.6
Até 5 anos. 22 21.2
Entre 10 e 15 anos. 7 6.7
Entre 15 e 25 anos. 21 20.2
Entre 5 e 10 anos. 16 15.4
Nao exerce 27 26.0
Missing 0 0.0
Total 104 100.0
(e)

Como podemos observar, a idade dos respondentes esta distribuida de forma bastante
uniforme entre as quatro categorias de idades apresentadas no questionario. Quanto a
formagdo a maioria dos respondentes esta distribuida entre os grupos “Licenciando em Fisica”
(37,5%) e “Graduado em Fisica com Po6s-Graduagao” (38,5%). Doze (11,5%) respondentes

possuem apenas graduacao em Fisica e outros treze (12,5%) sdo respondentes com formacéo
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em areas de Geografia, Quimica, Biologia, Matematica e Engenharia. Resolvemos agrupar
estes Ultimos, pois eram poucas as respostas para cada grupo. Por exemplo, obteve-se apenas
uma resposta da Biologia, uma da Engenharia Eletromecénica, trés da Matematica, trés da
Quimica e quatro da Geografia. O mesmo procedimento de agrupamento foi utilizado na
amostra dos grupos representativos da Fisica. Assim, por exemplo, na amostragem original
havia apenas trés bacharéis em Fisica com pds-graduacdo. Resolvemos, entdo, agrupar 0s
bachareis em Fisica com pos-graduacdo com o grupo dos licenciados em Fisica com p0s-

graduacao, formando o grupo “Graduado em Fisica com Pos-Graduagao”.

Quanto ao exercicio da docéncia vemos que 49% dos respondentes lecionam em
nivel médio, aproximadamente 30% n&o lecionam, 18% em nivel superior e cerca de 3% em
nivel fundamental. Ao mesmo tempo, obtivemos que proximo aos 51% lecionam em escolas
publicas, 19% em escolas privadas e, novamente, préximo aos 30% néo lecionam. Quanto ao
tempo de docéncia, cerca de 53% dos respondentes tem mais de cinco anos de experiéncia
docente, cerca de 21% tem menos de cinco anos de experiéncia e cerca de 26% nunca

exerceram a docéncia.

6.2.2 Resultados para as questdes abertas Q1, Q2, Q3 e Q15

As questdes Q1, Q2, Q3 e Q15 constituem itens de resposta aberta. Para a sua analise
utilizamos o referencial metodolégico da analise de conteido de Bardin (2004). Seguindo as
orientacOes de Bardin (2004), num primeiro momento foi feita uma leitura flutuante das
respostas. Numa segunda leitura foram identificadas expressfes, palavras-chave e temas
comuns as diversas respostas. A partir desse processo de codificacdo, foi, entdo, possivel

identificar algumas categorias comuns as respostas.

Com respeito a questao “Q1.Explique o que ¢ o efeito estufa”, foram identificadas as
seguintes categorias de respostas, resumidas na Tabela 6.5: (1) Infravermelho e Gases Estufa
(correta); (2) Retencdo de Calor e Radiagdo Infravermelha (parcialmente correta); (3)
Reflexdo e Absorcdo da Radiacédo Solar (alternativa); (4) Poluicdo e Aquecimento Global
(alternativa); (5) Camada de Ozbnio e Radiacdo Ultravioleta (alternativa); (6)

Subdesenvolvida.

De modo similar ao trabalho de Dawson (2015), optou-se por classificar as respostas

das categorias como ‘“‘corretas” e ‘“parcialmente corretas” (categorias 1 e 2) e



136

“subdesenvolvidas” (categoria 6). Além disso, introduzimos a classificagdo “alternativa” para
descrever aquelas respostas que fazem uso inapropriado dos conceitos, como ocorre nas
categorias (3) e (4). Estas ultimas corroboram e estdo em conformidade com os resultados de
outros trabalhos que identificaram “concepgdes alternativas” de alunos e professores sobre o
efeito estufa (Arslan, Cigdemoglu & Moseley, 2012; Ratinen, 2013; Niebert &
Gropengiesser, 2014; Reinfried & Tempelman, 2014; Leiserowitz, 2010).

Tabela 6.2: Frequéncia de respostas por categoria para a questdo Q1.

Categorias Q1 Frequency  Percent
Infravermelho e Gases (correta) 19 18.3
Retencdo de Calor e IV (parcialmente correta) 16 15.4
Reflexdo/Absorcdo Solar (alternativa) 18 17.3
Poluicdo e AG (alternativa) 13 12.5
0zdnio e UV (alternativa) 6 5.8
Subdesenvolvida 32 30.8
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

Ao definir o que é o efeito estufa 19 respostas (18%) puderam ser classificadas como
conceitualmente corretas de acordo com a categoria (1) Infravermelho e Gases Estufa
(correta). Essa categoria de respostas abarca aquelas respostas que fazem referéncia a
radiagdo infravermelha emitida pela Terra e a sua absorcdo por gases de efeito estufa.
Contudo, poOde-se observar que embora tais respostas expressem um entendimento
conceitualmente correto, a maioria apresenta poucos detalhes sobre 0 mecanismo do efeito
estufa. Assim, por exemplo, poucos respondentes identificam os gases estufa mais relevantes,
como o vapor d’agua, o dioxido de carbono, metano e o 6xido nitroso. Ao mesmo tempo,
ainda menos detalhes s&o fornecidos sobre a espectroscopia desses gases, de modo especial, a
importante banda de absor¢do de 15 micrémetros do dioxido de carbono. Para ilustrar a
escolha dessa categoria, podemos citar as seguintes respostas, sendo que a letra R seguida de
um namero identifica o sujeito frente a lista total de respondentes, por exemplo, R41 significa
“respondente 41 dentre os 104 sujeitos que preencheram o questiondrio:

E um processo que ocorre quando a radiacdo infravermelha é absorvida por alguns
gases na atmosfera aumentando sua energia térmica. (R41)

A radiagdo térmica devido ao aquecimento do solo ndo consegue sair. Na Terra, é
devido a presenca de moléculas que absorvem essa faixa de frequéncias e reemitem
em todas as dire¢des, inclusive de volta para a Terra. (R55)
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Efeito resultante da absorcdo da radiacdo infravermelha emitida pela superficie pelos
gases estufa (gas carbbnico, metano, vapor d'agua). (R68)

Em sintese € um processo fisico que ocorre quando gases presentes na atmosfera,
chamados de gases estufa, absorvem parte do calor por radia¢do infravermelho, que
seria irradiado para o espaco, mas acaba sendo absorvido por estes gases e ficando na
terra. (R75)

Por sua vez, 16 respostas (15%) foram classificadas como parcialmente corretas de
acordo com a categoria (2) Retencdo de Calor e Radiacdo Infravermelha (parcialmente
correta). Essa categoria reune aquelas respostas que explicam o efeito estufa por referéncia a
ideia de retencdo de calor (energia térmica e radiacdo infravermelha). Nesta categoria é
reconhecido o papel do calor e da radiacdo infravermelha no mecanismo de efeito estufa,
contudo, ndo é feito nenhuma referéncia aos gases de efeito estufa e a absorcéo da radiacéo
por esses gases. Assim, no lugar do emprego dos conceitos de “emissdo” e “absor¢do”, tais
respostas empregam uma linguagem com menos precisao conceitual (ou mais proxima do
senso comum), fazendo referéncia a ideia de “retencdo” de calor ou energia térmica na
atmosfera. Como exemplos de respostas para essa categoria elencamos:

E o aquecimento natural ou além do natural de um sistema, no caso, o planeta Terra,
por retencdo de energia térmica em forma de calor. (R5)

Em poucas palavras, fenémeno de aguecimento atmosférico provocado pela retencéo
das ondas de infravermelho emitidas pela Terra. (R33)

O efeito estufa € um processo de retencdo de energia térmica pela atmosfera de um
planeta. (R58)

Retencao de calor entre a atmosfera e a superficie terrestre. (R80)

As proximas trés categorias englobam 37 respostas (35%), do total de 104, que
expressam “concepgdes alternativas” sobre o fendmeno do efeito estufa. Entre estas, destaca-
se a ndo distincdo entre radiacdo solar e radiacao infravermelha na interacdo com a atmosfera,
a ideia de que o efeito estufa € um fenbmeno decorrente exclusivamente da polui¢do e o
entendimento erréneo de que o efeito estufa tenha relagdo com o buraco na camada de ozonio.
Tais concepcdes expressas nas categorias a seguir alinham-se a resultados obtidos em outros
trabalhos da literatura que identificaram “concepg¢des alternativas™ similares entre alunos e
professores sobre o efeito estufa (Arslan, Cigdemoglu & Moseley, 2012; Ratinen, 2013;
Niebert & Gropengiesser, 2014; Reinfried & Tempelman, 2014; Leiserowitz, 2010).
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Na categoria (3) Reflexdo e Absorcéo da Radiagdo Solar (alternativa) identificamos
18 (17%) das respostas coletadas. Esta categoria representa aquelas respostas que explicam o
efeito estufa em termos da reflexdo ou absorcéo da radiacdo solar na atmosfera e na superficie
terrestre. Respostas com énfase na reflexdo da radiacdo solar atribuem o efeito estufa a
parcela de radiacdo que € refletida pela superficie e impedida de escapar para o espaco pela
atmosfera. Assim, tais respostas negligenciam o0s processos de absor¢cdo e reemissdo da
radiacdo que ocorre na superficie terrestre e na atmosfera. Na medida em que néo distinguem
entre a reflexdo, absorcdo e emissdo, essas explicacbes também ndo diferenciam entre
radiacdo visivel (solar) e radiacdo infravermelha (emitida pela Terra). Encontram-se também
nesta categoria as respostas que explicam o mecanismo de efeito estufa por referéncia a
absorcdo dos raios solares incidentes na atmosfera. Novamente, nesses casos nao é feito
referéncia a radiacéo infravermelha, descrevendo o mecanismo do efeito estufa puramente em
termos da radiacdo solar (visivel). Como exemplos desta categoria de respostas podemos
citar:

E o efeito de aquecimento do planeta devido a absorcdo de raios solares em excesso.

Este excesso é causado pela presenca de uma camada de gas carbdnico presente em
quantidade acima do normal na atmosfera. (R6)

E a elevagdo da temperatura devido a reflexdo dos raios solares na atmosfera. (R26)

Parte da radiacdo advinda do sol precisa ficar retida em uma camada de gases da
atmosfera. Numa situacdo de equilibrio o efeito é natural e benéfico; em
desequilibrio pode ser prejudicial. (R48)

Efeito causado pelo aquecimento do ambiente devido ao bloqueio da radiacdo solar

refletida pela superficie da Terra, evitando que essa radiacdo seja enviada para o

espaco. (R51)

Na quarta categoria, (4) Poluicdo e aquecimento global (alternativa), foram
identificadas 13 (12%) respostas. Esta categoria € composta por aquelas respostas que
concebem o efeito estufa como um fendmeno decorrente da poluicdo ou da atividade humana,
bem como aquelas que confundem o efeito estufa com o préprio aquecimento global. Assim,
tais explica¢fes ndo reconhecem que o efeito estufa € um processo natural que é essencial a
vida na Terra e que ocorre independente de qualquer atividade humana. Além disso, acabam
por conceber erroneamente que o efeito estufa € o processo de aquecimento da Terra devido a
emissdo antropogénica de gases estufa. Ao mesmo tempo, tais respostas apresentam uma ideia
de que aquecimento global é o resultado da emissdo de poluentes atmosféricos, nao
distinguindo entre o problema da poluicdo do ar e o problema da emissdo de gases de efeito

estufa. Como exemplos desta categoria de respostas podemos citar:
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Entende-se por efeito estufa 0 aumento da temperatura terrestre por conta da emissao
de COz. (R15)

Processo fisico de aquecimento global devido a gases na atmosfera terrestre. (R18)

E a elevacio da temperatura terrestre em consequéncia do excesso de gases poluentes
na atmosfera das industrias e automdveis. (R30)

Aumento da temperatura causado pelo excesso de poluentes que ndo permitem que
boa parte da radiacdo, que deveria sair da Terra, saia. (R47)

A proxima concepcdo alternativa compde a categoria (4) Camada de ozbnio e
radiacdo ultravioleta (alternativa). Embora apenas 6 (5,5%) respostas facam parte desta
categoria, consideramos relevante destaca-la, pois ela vai ao encontro de diversos trabalhos da
literatura que identificaram tal concepc¢do alternativa em respostas a questdo sobre o que é o
feito estufa. Fazem parte desta categoria as respostas que confundem os fendmenos do efeito
estufa com o problema do buraco de 0z6nio. Além disso, pbde-se observar que tais respostas
ndo apenas confundem a funcédo do gas ozonio nas diferentes camadas atmosféricas (0zonio
troposférico versus ozonio estratosférico), mas também ndo diferenciam adequadamente entre
0s tipos de radiacdo envolvida em cada fenbmeno, a saber, a radiacdo infravermelha e a
radiacdo ultravioleta. Como exemplos desta categoria de respostas podemos citar:

A Terra diariamente recebe radiacdo do Sol, assim como emite radiacdo para o

espaco, a camada de oz6nio funciona como uma estufa, pois a radiacdo que é emitida

pela Terra acaba sendo absorvida por alguns gases presentes na atmosfera e ficando
presa na mesma, o que faz com que a temperatura aumente. (R32)

E um efeito causado pelas radiagdes infravermelhas que sdo emitidas pela superficie
terrestre. Sistema de aquecimento do planeta devido bloqueio da Camada de ozénio.
(R38)

Diminuicdo da densidade na camada de ozénio situada a 35 km do nivel do mar. Em
grande parte provocada pela emissdo de gases poluentes por parte dos seres
humanos. (R52)

O aumento da emissdo de CO2 contribui para a destruicdo da camada de ozonio,
desprotegendo a Terra de certos raios solares! (R92)

Finalmente, temos 32 (30%) das respostas que foram classificadas na categoria (6)
Subdesenvolvida. Esta categoria engloba respostas com uso inapropriado de conceitos,
linguagem imprecisa, respostas curtas e que ndo foram desenvolvidas de forma suficiente para

poderem ser categorizadas e agrupadas dentro das categorias anteriormente analisadas. Em
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alguns casos, por exemplo, embora falem em absor¢do de radiacdo na atmosfera, ndo
especificam o tipo de radiacdo envolvida (se radiagdo de ondas longas ou curtas). Como
exemplo de tais respostas temos:

A manutencdo térmica da superficie terrestre ocorrida devido a absorcédo e reflexdo

da radiac@o por parte da atmosfera (e das nuvens), fazendo com que a superficie do
planeta permaneca com uma temperatura mais elevada. (R36)

A emissdo de gases estufa aumentam a taxa de reflexdo do calor do Sol que ira sair
da atmosfera. (R94)

Efeito estufa é uma quantidade de calor que a Terra consegue segurar na atmosfera,
impedindo-o de ser refletido para fora do planeta. (R95)

O efeito estufa é o fenbmeno pelo qual a atmosfera terrestre retém os chamados
"gases estufas", quais sejam, como principais, monoxido de carbono e didxido de
carbono. Esse efeito tende a ocasionar o aquecimento global. Entretanto, também
garante a temperatura minimamente adequada para a vida. (R104)

Com isso, pode-se perceber que ha considerdveis lacunas e erros conceituais nas
explicacBes sobre o fendbmeno do efeito estufa feitas tanto por professores(as) ja atuantes
como pelos professores(as) em formacdo. Além disso, a presenca de poucos detalhes nas
explicacOes evidencia que ha um entendimento geral incompleto e insuficiente do fenémeno,
sendo que apenas 18% das respostas foram classificadas na categoria “correta”. Pode-se notar
que os resultados obtidos nessa questdo sdo muito similares aqueles descritos em trabalhos
qgue se dedicaram a mapear concepcles de estudantes e professores sobre o feito estufa
(Arslan, Cigdemoglu & Moseley, 2012; Ratinen, 2013; Niebert & Gropengiesser, 2014;
Reinfried & Tempelman, 2014).

Passamos agora para a analise da questdo “Q2. O que vocé entende por aquecimento
global? Na sua opinido, ele esta ocorrendo? Por qué (ou por que ndo)?”. No que diz respeito
ao entendimento sobre 0 que € o aquecimento global e a razdo de sua ocorréncia, a analise das
respostas permitiu identificar as seguintes categorias: (1) Temperatura e Efeito Estufa
(correta); (2) Temperatura e/ou Consequéncias (parcialmente correta); (3) Temperatura e
Poluicdo (parcialmente correta); (4) Fendmeno Natural ou Controverso (alternativa); (5)
Subdesenvolvida. A frequéncia de ocorréncias das respostas para cada categoria é apresentada
na Tabela 6.3, mostrada na sequéncia. Por sua vez, no que diz respeito a opinido sobre se o
aquecimento global esta correndo, a ampla maioria 76 (73%) respondeu que sim, 20 (19%)
dos respondentes ndo especificaram sua opinido, 5 (5%) responderam que ndo esta ocorrendo

e 3 (3%) responderam que ndo saberiam dizer, ou seja, suspenderam o juizo.
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Com respeito a forma de constru¢do das categorias de respostas da Tabela 6.3,
seguimos novamente Dawson (2015). Assim, optamos por classificar as respostas nas
categorias como “corretas” e “parcialmente corretas” (categorias 1, 2 e 3);
“subdesenvolvidas™ (categoria 5) e “alternativas” (categoria 4), sendo que esta descreve
aquelas respostas que se distanciam da posicdo cientifica oficial sobre o tema (IPCC, 2013).
Como demonstram os dados da Tabela 6.3, 27 (26%) respostas puderam ser classificadas
como conceitualmente corretas, 42 (40%) respostas como parcialmente corretas, 19 (18%)
respostas como expressando alguma concepcdo alternativa e 16 (15%), como

subdesenvolvidas.

Tabela 6.3: Frequéncia de respostas por categoria para a questao Q2.

Categorias Q2 Frequency Percent
Temp e Efeito Estufa (correta) 27 26.0
Temperatura e/ou Consequéncias (parcialmente correta) 21 20.2
Temperatura e Poluicdo (parcialmente correta) 21 20.2
Fenémeno Natural ou Controverso (alternativa) 19 18.3
Subdesenvolvida 16 15.4
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

Ao descrever o entendimento dos respondentes sobre o que é o aquecimento global,
27 (26%) respostas puderam ser classificadas como conceitualmente corretas de acordo com a
categoria (1) Temperatura e Efeito Estufa (correta). Essa categoria abarca aquelas respostas
que fazem referéncia a elevacdo da temperatura média da Terra e cuja causa é a intensificacao
do efeito estufa gerado pelas emissdes antropicas de gases de efeito estufa. Contudo, vale
mencionar que muitas destas respostas oferecem poucos detalhes sobre como ocorre a
intensificacdo do efeito estufa e o papel do ser humano nesse processo, de modo especial, a
gueima de combustiveis fosseis que é a principal fonte de emissdes de gases estufa como o
diéxido de carbono. Como exemplos desta categoria de respostas podemos citar:

O aquecimento global se deve ao aumento do efeito estufa. Os poluentes na

atmosfera fazem com que uma parcela ainda maior da energia, calor, emitida pela

Terra fique retida na atmosfera, ou seja, conduz menos energia para fora da

atmosfera, e como resultado um aumento da temperatura a cima do normal.

Enquanto temos fontes emissoras de muitos poluentes, acredita-se que o0 aquecimento
global esta ocorrendo. (R17)

Aumento da temperatura média do planeta. Sim, acredito que exista um aumento do
efeito estufa provocado pela acdo humana. (R33)
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O efeito estufa que aquece a Terra € um processo natural, o que vem ocorrendo € o
aumento de compostos de carbono liberados na atmosfera, o que intensifica o efeito
estufa, aumentando a temperatura média do planeta. (R61)

O aquecimento global ocorre por causa do aumento da temperatura média da
atmosfera da Terra e dos oceanos. Esse aumento ocorre por causa das grandes
quantidades de gases emitidos que aumentam o efeito estufa do planeta. Acredito que
0 aquecimento global esteja acontecendo, podemos ver isso, por exemplo , no
aumento do derretimento das geleiras, no aumento dos oceanos. (R103)

Por sua vez, 21 respostas (20%) foram classificadas como parcialmente corretas de
acordo com a categoria (2) Temperatura e/ou Consequéncias (parcialmente correta). Esta
categoria engloba aguelas respostas que fazem referéncia a elevacdo da temperatura média da
Terra, podendo incluir a descrigé@o dos efeitos do aquecimento global como o derretimento das
geleiras, elevacdo do nivel dos oceanos, dentre outros. Embora as respostas nessa categoria
descrevam corretamente que o aquecimento global consista numa elevacdo da temperatura
média da Terra, elas ndo mencionam as causas do aquecimento global, a saber, a
intensificacdo do efeito estufa devido a emissdo de gases de efeito estufa. Como exemplos
desta categoria de respostas podemos citar:

Aguecimento global, segundo meu entendimento, € a elevacdo da temperatura média

do planeta. Imagino que efeitos como o derretimento de calotas polares, 0 aumento

do nivel dos oceanos e formacdo de imensas células de tempestade, devem-se ao
aquecimento global. (R1)

Aquecimento global é o aumento da temperatura média da Terra. Acredito que esta
acontecendo sim, pois tem ocorrido grande degelo nas regides polares. (R2)

E 0 aumento da temperatura média global. O aquecimento global é dado como certo
segundo dados da série histdrica da temperatura do IPCC, no site da NASA ou ainda
lendo James Hansen. (R40)

Aumento da temperatura da Terra para além dos niveis esperados. Com certeza esta
ocorrendo, através de diversas fontes entende-se que a temperatura nos ultimos cinco
anos € maior do que nos ultimos cinco séculos. As noticias do derretimento das
camadas de gelo em regides polares também reforcam essa ideia. (R56)

Do total, 21 (20%) das respostas puderam ser classificadas como parcialmente
corretas de acordo com a categoria (3) Temperatura e Polui¢édo (parcialmente correta). Esta
categoria reline as respostas que também falam em elevacdo da temperatura (média) do
planeta, contudo, associando esse aumento com a questdo da poluicdo do ar, atividades

humanas e queima de combustiveis fosseis sem fazer referéncia a intensificacdo do efeito
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estufa. E importante notar que nesta categoria de respostas o termo “polui¢do” é tratado de
forma genérica, ndo distinguindo entre os tipos de poluentes atmosféricos envolvidos. Por
exemplo, entre os gases de efeito estufa responsaveis pela intensificacdo do efeito estufa que
causa 0 aquecimento global e outros poluentes atmosféricos com o monoxido de carbono,
dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, aerossois, etc. (Miller, & Spoolman 2015), que sdo
responsaveis por outros efeitos ambientais indesejados, inclusive para a saide humana. Neste
sentido, a analise desta categoria de respostas sugere a existéncia de uma ideia vaga e
incompleta sobre “poluicdo atmosférica”. Como exemplos desta categoria de respostas
podemos citar:

Aumento da temperatura no globo terrestre devido aos gases poluentes na atmosfera

terrestre. Sim ele estd ocorrendo, dados cientificos denotam um aumento na

temperatura terrestre em diversas regifes e outro fato é o derretimento de calotas
geladas no polos. (R18)

Sim. O aquecimento global refere-se ao aquecimento de nosso planeta por varios
motivos como poluicdo. (R38)

Aquecimento global é o conceito amplo de que a temperatura media do planeta esta
aumentando, e que a atividade humana influencia neste aumento. Na minha opiniao,
ele estd ocorrendo. Existem correlacBes bastante contundentes entre 0 aumento da
atividade industrial e o aquecimento médio do planeta. (R66)

Aquecimento que ocorre devido & acdo humana no Planeta. E fato que desde a
revolucdo industrial o planeta aquece mais do que o que aqueceria naturalmente.
Gréfico do taco de hoguei. (R73)

A quarta categoria (4) Fendmeno Natural ou Controverso (alternativa) retne 19
(18%) respostas. Optamos por classificar essas respostas como “alternativas”, pois, como ja
observado, elas se distanciam da posicdo cientifica oficial sobre o tema (IPCC, 2013). Esta
categoria engloba as respostas que descrevem o aquecimento global como sendo um
fendmeno natural, como sendo um tema controverso, tanto natural como controverso e em
alguns casos sugerindo a sua inexisténcia. Assim, na medida em que associam a existéncia do
aquecimento global a um fendmeno (ciclo) natural do planeta Terra, tais explicacdes rejeitam
ou suspendem o juizo sobre a causa antropogénica do aquecimento global. Por sua vez, ao
descrever o aquecimento global como controverso estas respostas expressam a opinido ou
percepcdo de que ha uma controvérsia cientifica sobre a existéncia e as causas do
aqguecimento global. Assim, 0s respondentes parecem revelar que nao possuem meios para

responder de forma segura se ha ou ndo consenso cientifico sobre a tematica. Tais respostas
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exemplificam de forma bastante evidente que existe uma grande lacuna de conhecimento da
historia da ciéncia do clima por parte dos respondentes. Como exemplos desta categoria de
respostas podemos citar:

Dificil saber. Existem tantos trabalhos que mostram que o efeito estufa é causado

pelo homem, j& outros indicam que é uma tendéncia natural. Honestamente eu nédo
sei em quem acreditar. (R44)

Né&o, porque s6 uma manifestacao vulcanica emite muito mais poluentes do que toda
atividade humana. O aquecimento global é ciclico. O que realmente preocupa é
desequilibrio ecolégico que o homem vem causando. (R47)

Aumento da temperatura do planeta por conta do aumento da concentracdo dos gases
que intensificam o efeito estufa. Acredito que esteja ocorrendo sim, mas a causa
ainda € controversa. De todo modo, acredito que a acdo do homem é um dos fatores.
(R75)

Como falado em Q1, é o aumento da temperatura global devido a poluicdo. Na
minha opinido, esse efeito ndo ocorre, pois € um ciclo que ocorre na Terra a séculos,
ndo se justificando esse aumento pelas informacdes passadas pela midia. (R88)

Finalmente, temos 16 (15%) de respostas que foram classificadas conforme a
categoria (5) Subdesenvolvida. Novamente, esta categoria engloba respostas que fizeram uso
inapropriado de conceitos, linguagem imprecisa, respostas curtas ou que ndo foram
desenvolvidas de forma suficiente para poderem ser categorizadas e agrupadas dentro das
categorias anteriores. Como exemplo de tais respostas temos:

O aquecimento global ¢ uma causa da maior suspensao de particulas na atmosfera,

incrementando o efeito estufa em nosso planeta. Ele esta ocorrendo e o estilo de vida
da sociedade atualmente esta influenciando mais em seu efeito. (R4)

Aumento da média global de temperatura devido a retencdo de raios solares retidos
pela grande concentracdo de CO2 na atmosfera. (R10)

Superaquecimento da terra. Sim pois o clima do planeta anda em mutacéo. (R39)

E um aumento de temperatura da Terra em oceanos e mares que causam emissdo de
gases e aumento do efeito estufa e ocasionados pelos humanos, como o
desmatamento. (R46)

A partir desta categorizacdo, podemos perceber que, assim como na resposta a
questdo Q1, as respostas a questdo Q2 exibem consideraveis lacunas conceituais e a0 mesmo
tempo revelam um contato ainda superficial com a tematica do aquecimento global. Com isso,

pode-se observar a partir da analise de conteudo que a tematica do aquecimento global,
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mudangas climéticas, e temas correlatos, como efeito estufa, vém sendo pouco discutidos e
aprofundados nos cursos de graduacdo de licenciatura em Fisica. Em face das lacunas
conceituais, historicas e epistemoldgicas observadas, hd um senso de urgéncia quanto a
necessidade de fomentar a insercdo desse topico na sala de aula dos cursos de formacéo de
professores, especialmente em face da importancia fundamental de sua atividade profissional,
como formadores de cidaddos mais criticos, conscientes e participativos na sociedade, em

especial, em relacdo a temas sociocientificos.

Consideremos agora a terceira questdo aberta “Q3. Vocé ja tratou da temdtica do
efeito estufa e aquecimento global em suas aulas de Fisica (se sim, em que contexto)?
Consideras apropriado tratar desses temas nas aulas de Fisica? Por qué (ou por que nao)?”.
Com respeito a pergunta sobre se ja trataram da tematica em sala de aula na disciplina de
Fisica, 58 (56%) responderam que sim, 29 (28%) responderam que ndo e 17 (16%) ndo
responderam a essa pergunta. Quando perguntados sobre se consideram apropriado tratar
desse tema nas aulas de Fisica, a ampla maioria 82 (79%) responderam que sim, 4 (4%)
respondeu que é apropriado apenas quando previsto na ementa (curriculo) da disciplina e 18

(17%) ndo respondeu a esta pergunta.

Por sua vez, com relacdo a pergunta sobre o contexto em que o assunto foi abordado
em sala de aula, foi possivel agrupar as respostas de acordo com algumas categorias que
especificam o contexto curricular (conteudo) em que o tema foi abordado, conforme é

apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Frequéncia de respostas para cada “contexto/contetido” disciplinar da

questdo Q3

Q32 Qual contexto? Frequency Percent
Transmissao de Calor 10 9.6
Termodindmica 8 1.7
Calorimetria 7 6.7
Energia 6 5.8
Otica 4 3.8
Trabalhos interdisciplinares 6 5.8
CTS 5 4.8
Outro 6 5.8
nao definiufrespondeu 52 50.0
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

Em primeiro lugar, podemos observar que 52 (50%) dos respondentes (professores

ou futuros professores) ndo responderam a esta questdo ou ndo definiram o contexto em que
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poderia ser discutida a tematica do aquecimento global em sala de aula. Dentre os demais 52
respondentes, a maioria mencionou contextos relacionados a conteudos como a transmissdo
de calor (conducdo, conveccao e radiacdo), termodinamica, calorimetria, energia e ética. De
fato, como foi visto na revisao da literatura (Besson, De Ambrosis & Mascheretti, 2010), estes
sdo contextos disciplinares plenamente apropriados para a discusséo da fisica basica do efeito
estufa. Outros respondentes mencionaram o contexto dos Trabalhos Interdisciplinares e da
abordagem CTS. Assim, destacam a adequacdo do tema para a implementacdo da
interdisciplinaridade e articulagdo com outras disciplinas cientificas ou, ainda, para discussdo
de aspectos mais amplos, como as dimensdes sociais e politicas da ciéncia (contexto CTS).
Novamente, tanto a interdisciplinaridade quanto a abordagem CTS se mostram apropriadas,
uma vez que a literatura em ensino de Ciéncias concebe a tematica do aquecimento global
como sendo um tema sociocientifico. Por fim, restam aqueles respondentes que agrupados sob
o rétulo “Outro” e que citam contextos diversos, como a astronomia, a quimica
(termoquimica) e a ciéncia do ensino fundamental como espacos para a abordagem do tema.
Dado que aproximadamente metade ndo respondeu ou ndo indicou contexto, isto permite

inferir que a tematica ainda esta bastante ausente das salas de aula da educacéo basica.

Finalmente, consideremos a questdo “Q15. Na sua opinido, como podemos distinguir
0 conhecimento cientifico legitimo de uma alegacédo sem fundamentacéo cientifica? Ou seja,
como distinguir entre a “boa ciéncia" (trabalho cientifico de qualidade) e a "mé& ciéncia"
(trabalho de baixa qualidade, sem fundamentagdo cientifica)?” A inclusdo dessa questdo no
questionario foi feita no intuito de buscar indicios sobre as crencas epistemoldgicas dos
respondentes no que diz respeito a natureza da ciéncia e, dessa forma, tentar averiguar em que
medida tais crencas epistemoldgicas podem influenciar a opinido dos respondentes sobre a
tematica do aquecimento global. Como ja observado anteriormente, essa hipdtese de
investigacdo foi inspirada em trabalhos da literatura que sugerem a existéncia de uma
correlacdo entre as crencas epistemoldgicas dos respondentes e o0s julgamentos de
plausibilidade sobre o tema das mudancas climéticas (Driver et al., 1996; Mason, 2003;
Lombardi & Sinatra, 2012).

A partir da analise das respostas a questdo Q15, foi possivel agrupar as respostas de
acordo com a concepgéo do respondente sobre a natureza da ciéncia, resultando nas seguintes
categorias: (1) Empirica; (2) Tedrica e Empirica; (3) Social; (4) Teorica, Empirica e Social e
(5) Néo especificou (ou seja, que ndo foi possivel ser identificada). A frequéncia de respostas

por categoria é apresentada na Tabela 6.5. Vale notar que a categoria (5) Néo especificou
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abriga 43 (41%) dos respondentes, que ndo forneceram detalhes suficientes em sua resposta,
de modo que ndo foi possivel identificar a concep¢do epistemoldgica subjacente. Este nimero
foi considerado elevado, podendo indicar a auséncia de formacgdo epistemoldgica em sua

formacéo.

Tabela 6.5: Frequéncia de respostas por categorias para a questdo Q15.

Categorias Q15 Frequency Percent
Empirica 19 18.3
Tedrica e Emplrica 11 10.6
Social 18 17.3
Tedrica, Empirica e Social 13 12.5
MNao especificou 43 41.3
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

Como podemos ver na Tabela 6.5, 19 (18%) das respostas pertencem a categoria
“Empirica”. Esta categoria abarca aquelas repostas que ao distinguirem entre conhecimento
cientifico e alegacbes sem fundamento cientifico, enfatizam o aspecto empirico da ciéncia. Ou
seja, concebem o conhecimento cientifico como sendo oriundo dos dados, da experimentacéo,
das evidéncias empiricas e da confrontacdo com a natureza, que é considerado na literatura
como uma visdo epistemoldgica superada. Como exemplos desta categoria de respostas
podemos citar:

A boa ciéncia acontece quando o que € previsto em teoria encontra uma

comprovacdo experimental. Até que algum experimento comprove o contrario a
teoria e vélida. (R13)

Somente através de experimentacdo, de constante verificagdo do conhecimento
cientifico proposto é que pode-se distinguir o conceito verdadeiramente embasado na
ciéncia [...]. (R51)

Acredito que a "boa ciéncia" ¢ feita a partir de pesquisas com grande quantidade de
dados e que leve em consideracdo diversos aspectos do objeto de estudo onde o
objetivo seja conhecer melhor o objeto. (R97)

Por sua vez, 11 (10%) das respostas constituem a categoria “Tedrica e Empirica”.
Esta categoria de respostas consiste em repostas que enfatizam o aspecto empirico em
conjuncdo com a dimensdo tedrica da ciéncia. Ou seja, além da adequacdo empirica,

enfatizam como metodo cientifico, a constru¢cdo de modelos matematicos e a formulagéo de
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hipoteses testaveis. Como exemplos desta categoria de respostas podemos citar:

A metodologia cientifica aplicada na formacéo do conhecimento cientifico costuma
gerar "boa ciéncia”, pois seus testes de hipoteses podem ser replicados, de forma que
o0 conhecimento se consolide [...]. (R1)

A "boa ciéncia" é realizada com fatos e teorias desenvolvidas para esclarecé-los, ou
vice-versa. A "ma ciéncia" € como boato, vocé divida mesmo sem conhecer 0
assunto. Ela ndo tem sustentacdo cientifica. (R11)

O conhecimento cientifico deve estar apoiado de forma coerente e Idgica em outros
conhecimentos cientificos e em experimentos ou observacfes da natureza que
possam ser repetidos por outras pessoas para validacdo. O conhecimento cientifico
ndo deve depender de caracteristicas culturais ou sociais. O conhecimento cientifico
deve ser falsedvel. (R81)

Um total de 18 (17%) das respostas constitui a categoria “Social”. Esta categoria
consiste em repostas que enfatizam a dimenséo social da ciéncia, fazendo referéncia aos
processos de revisao por pares, a qualidade das revistas e suas publicacdes, o debate entre
pares e o0 papel da comunidade cientifica nesse processo. Como exemplos desta categoria de

respostas podemos citar:

A "boa ciéncia" é apreciada pela comunidade académica, destacada nacional e
internacionalmente, que seja baseada em resultados técnicos e cientificos
corroborados por varios grupos de pesquisa. A "ma ciéncia" € aquela que serve para
auxiliar atores a justificar seus meios através de pesquisas fraudulentas, tendenciosas,
inconclusivas. (R64)

E preciso conhecer minimamente as areas especificas. Bons artigos cientificos s&o
publicados em periddicos com revisao por pares. Citam pesquisas relevantes. Sao
citados em outros trabalhos publicados nos mesmos locais, suas informacdes séo
verificaveis, ndo sdo dogmaticas, dentre outros. Mas ndo existe receita de bolo
infalivel: Varios aspectos precisam ser considerados. (R90)

E dificil responder com muita seguranca, pois sempre pode existir algum argumento
ou exemplo que ndo se encaixe e seja considerado boa ciéncia, mas vou dizer que sdo
trabalhos aceitos pelos pares (comunidade cientifica, grupos seletos de especialistas
nas area e etc...) e muitas vezes passiveis de revisdo. (R91)

Por sua vez, 13 (12%) das respostas constituem a categoria “Tedrica, Empirica e
Social . Essa categoria de respostas consiste em repostas que enfatizam a dimenséo social em
conjuncdo com um ou os dois aspectos empiricos e tedricos. Como exemplos desta categoria
de respostas podemos citar:

O conhecimento cientifico esta ancorado em processos de legitimacdo por pares e

tem como lastro corroboracfes que atestam um saber em detrimento de outro, do
modo mais objetivo possivel. E falivel, é temporal, é inacabado, mas é o melhor que
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podemos sem recorrer a subjetivismos ao vento. E, sobretudo, resultado de uma
complexa interacdo entre teoria e observacédo [...]. (R29)

Olhando o método de captacdo e analise dos dados, se os métodos de captacao e
andlise dos dados ndo séo consolidados no meio social e académico o trabalho néo é
muito confiavel. (R40)

Um trabalho de boa qualidade é aquele que se relaciona a outros trabalhos ja
realizados. Ele deve considerar o que ja foi publicado sobre seu tema. Além disso,
deve apresentar argumentos cientificos consistentes, sejam tedricos, experimentais
ou epistemoldgicos. (R104)

6.2.3 Resultados para as questdes fechadas Q4 a Q14

As questdes fechadas Q4 a Q14 constituem itens de resposta unica. Nas questdes Q4
a Q11 o questionario tem itens do tipo likert, onde cada item constitui uma afirmativa sobre a
qual o respondente pode expressar 0 seu grau de concordancia ou discordancia numa escala
de onze pontos, ou seja, de 0 até 10, onde: 0 = Discordo Fortemente; 5 = Nao Concordo nem
Discordo; 10 = Concordo Fortemente. Ao utilizar a escala de onze pontos, 0 ponto neutro
(ndo concordo nem discordo) da escala incide sobre o nimero cinco (5). Por sua vez, nas
questdes Q12, Q13 e Q14 o respondente pode optar por uma das alternativas apresentadas na
questdo, conforme pode ser verificado no questionario apresentado no Apéndice A.

Neste primeiro momento, apresentaremos apenas uma andlise descritiva das
questdes, com tabelas de frequéncias das respostas e graficos de barras para os itens do tipo
likert. Na proxima secdo (secdo 6.3), passaremos a tratar da validade de construto (analise
fatorial e de consisténcia interna) dos oito itens likert, bem como do estudo sobre a relagédo

entre as diversas varidveis do questionario com o escore médio obtido nos oito itens likert.

6.2.3.1 Gréficos de barras para os itens Q4 a Q11

Apresentamos as assercfes que constituem cada item e na sequéncia o grafico de
barras para visualizacdo rapida da frequéncia das respostas e, ao final, uma analise global.
Lembrando que a escala de concordancia é: 0 = Discordo Fortemente; 5 = Ndo Concordo nem

Discordo; 10 = Concordo Fortemente.
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Q4. Desde o comego da revolucdo industrial, por volta de 1750, as ac¢bGes humanas,
principalmente a queima de combustiveis fésseis, levaram a aumentos significativos nas

concentracOes de gases de efeito estufa.
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Q5. O aquecimento global esta ocorrendo. Nas ultimas décadas tem-se observado que a
atmosfera e os oceanos estdo aquecendo, que a cobertura de gelo e neve tem diminuido e que
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Q7. No passado a Terra passou por diversos ciclos naturais de aquecimento e resfriamento.
Assim, muito provavelmente o aquecimento global observado recentemente seja devido a um

ciclo natural.

Frequency

28
24
20~
16
12 4

0_

DHDDDDDDD

2 3 4 5 6 9 10
Q7.

Q8. E extremamente provavel que as emissdes humanas de gases de efeito estufa sejam o
principal fator responsavel pelo aquecimento global observado a partir da segunda metade

do século XX.
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Q9. A acdo do homem é muito pequena quando comparada com as forcas naturais (Sol,
vulcdes, etc.) que regulam o clima da Terra. Logo, a influéncia do homem sobre o clima é
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Q10. O aumento da concentracdo de CO. na atmosfera, devido a queima de combustiveis

fosseis, € o principal fator causador do aquecimento global.
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Q11. A existéncia de um aquecimento global causado pela acdo do homem é ainda uma
matéria de ampla disputa na comunidade cientifica, ndo havendo consenso cientifico a

respeito.
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Tabela 6.6: Médias e desvios padrfes das respostas Q4 a Q11.

Q4. Q5. Q6. Q7. Q8. Q9. Q10. Q11.
valid 104 104 104 104 104 104 104 104
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0
Mean 8.510 8.269 1.346 3.904 7.163 2.433 6.356 5.394
Std. Deviation 2.216 2.316 2.425 2.898 2.808 2712 2.709 3.507

A partir dos graficos de barras e da Tabela 6.6 acima, podemos perceber que as
respostas exibem grande variancia, com desvios padroes elevados. Como podemos ver nas
assercOes, as questdes Q4, Q5, Q8 e Q10 afirmam a existéncia do aquecimento global e a

influéncia humana nesse aquecimento. Percebe-se que as médias em todas estas questdes
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indicam concordancia com o AGA. Contudo, é importante notar que todos os itens exibem
um desvio padréo consideravel, deixando evidente que as respostas se distribuem ao longo de
um amplo espectro, como exemplificam os graficos de barras. Ou seja, ha diferencas
consideraveis de opinido entre os respondentes quanto a realidade fisica do aquecimento

global, bem como com relagéo a sua causa.

As questbes Q6, Q7 e Q9 compbem as varidveis que medem a crenca dos
respondentes sobre a ndo interferéncia humana no aquecimento global, acentuando as causas
naturais do aquecimento global ou a sua ndo existéncia. Pode-se notar que, de forma coerente
com os itens anteriores, as médias das respostas desses itens indicam discordancia com a nao
interferéncia humana. Contudo, € interessante notar no item Q7, que coloca em cena a questdo
da variabilidade natural do clima e a possibilidade do aquecimento ser parte de um ciclo
natural, uma grande variancia nas opinides/crencas, indicando que boa parte dos
respondentes parece nédo ter conhecimento suficiente sobre o tema para poder descartar,
com confianca, a acdo da variabilidade natural como explicagdo do aquecimento

observado recentemente.

De fato, o tema da “variabilidade natural”, muito presente na midia ¢ amplamente
citado nos meios céticos e negacionistas do aquecimento global, produz um efeito similar
aquele produzido pelas opinides difundidas por cientistas céticos na esfera publica e que
incide, principalmente, na questdo da percepc¢do da existéncia ou ndo de uma controvérsia
cientifica sobre o tema como afirmado na questdo Q11 e sobre a qual teceremos um

comentério adicional.

A questdo Q11 mede a crenca do respondente a respeito do nivel de consenso
cientifico sobre aquecimento global antropogénico, ou seja, informa a percepcdo do
respondente sobre a existéncia ou ndo de uma controvérsia cientifica sobre este tema. Além da
distribuicdo de respostas exemplificada no grafico de barras, pode-se acrescentar que 49%
das respostas estao entre os niveis de confian¢a 6-10, ou seja, concordam que existe uma
controversia cientifica sobre aquecimento global antropogénico. Por sua vez, 16,3% estdo
localizadas no nivel 5, ou seja, ndo concordam nem discordam ou ndo tém opinido formada
sobre a existéncia, ou ndo, de uma controvérsia cientifica. Finalmente, apenas 34,6% das
respostas estdo entre os niveis de confianca de 0-4, ou seja, tendem a discordar que

aquecimento global seja uma matéria de controvérsia cientifica.

As respostas a questdo Q11 fornecem um resultado muito significativo. Em primeiro

lugar, este é um resultado em amplo contraste com os resultados de trabalhos de revisdo da
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literatura que avaliaram o consenso cientifico entre especialistas da area climatica e que
demonstram um nivel de acordo de 97% entre cientistas sobre a causa antropogénica do
aquecimento global (Oreskes, 2004; Anderegg et al., 2010; Doran & Zimmerman, 2009).

Ao mesmo tempo, as respostas a Q11 ndo constituem um resultado completamente
surpreendente, uma vez que outros trabalhos que avaliaram a opinido do publico leigo e de
professores da educacdo bésica chegaram a resultados similares. Assim, por exemplo, num
estudo conduzido com 2030 adultos americanos, Leiserowitz (2010, p.10) concluiu que 44%
dos respondentes, quando perguntados sobre a percepcao do nivel de consenso entre cientistas
sobre a causa antropogénica do aquecimento global, consideram que ha desacordo entre
cientistas, 17% responderam que sdo indecisos e 39% que existe consenso. Em outro estudo
envolvendo uma amostra de professores da educacdo basica, Plutzer, et al. (2016) concluiram
gue, mesmo entre aqueles professores que consideram que aquecimento global é de origem
antrépica, apenas 50 % destes consideram que existe um forte consenso cientifico (entre 81-
100% dos cientistas) dentro da comunidade cientifica sobre a causa antropogénica do

aquecimento global. Ou seja, resultado similares ao obtido na presente investigacao.

6.2.3.2 Padrao respostas para as questdes Q12, Q13, Q14:

Q12. Qual das alternativas abaixo melhor representa o0 seu entendimento sobre o
comportamento do clima da Terra?

Tabela 6.7: Frequéncia e percentual das respostas a Q12.

Qlz. Frequency  Percent
O clima da Terra & muito estavel. 2 1.9
0O clima da Terra é estavel dentro de certos limites. 44 42.3
O clima da Terra é cadtico e impravisivel. 1 1.0
O clima é sujeito a mudangas abruptas e catastroficas. 37 35.6
O clima da Terra muda de forma lenta e gradual. 20 19.2
Missing ] 0.0

Total 104 100.0
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Q13. Qual a sua percepcao sobre o status cientifico da pesquisa sobre aquecimento global
antropogénico?

Tabela 6.8: Frequéncia e percentual de respostas a Q13.

Q13. Frequency Percent
E uma drea de pesquisa ainda em fase de consolidacdo (sem AGA) 14 135
E uma area de pesquisa historicamente consolidada (com AGA) 12 11.5
E uma &rea de pesquisa complexa com muitas incertezas envolvidas (sem AGA) 11 10.6
E uma area de pesquisa complexa com muitas incertezas envolvidas (com AGA) 67 64.4
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

Q14. Na sua opinido, qual das alternativas abaixo melhor descreve a natureza do
conhecimento cientifico?

Tabela 6.9: Frequéncia e percentual de respostas a Q14.

Ql4. Frequency Percent
Conhecimento cientifico & falivel: empiricamente corroborade. 35 33.7
Conhecimentao cientifico é infalivel: empiricamente comprovado. 3 2.9
Conhecimento cientifico & falivel: construido socialmente. 55 52.9
Conhecimento cientifico € arbitrario: determinado por fatores seciais. 11 10.6
Missing 0 0.0
Total 104 100.0

Como podemos perceber, na questdo Q12 a quase totalidade das respostas ficou
distribuida entre os primeiros trés grupos, a saber: O clima é estavel dentro de certos limites;
O clima da Terra possui um equilibrio delicado e O clima muda de fora lenta e gradual. Os
grupos O clima da Terra é cadtico e imprevisivel e O clima da Terra é muito estavel possuem
apenas uma e duas respostas, logo, ndo oferecem participacdes significativas da populacéo de

professores(as) formados(as) e em formacédo que constituem nossa amostra.

Na questdo Q13 encontramos as respostas distribuidas nas quatro alternativas,
havendo, contudo, uma preferéncia de 67 (64%) respondentes pela alternativa E uma area de
pesquisa complexa com muitas incertezas, mas com AGA. Ou seja, a maioria dos
respondentes considera que cientistas ja sabem que o aquecimento global € devido a atividade
humana. Por fim, na questdo Q14 as respostas se distribuem nas primeiras trés alternativas,
sendo que a alternativa Conhecimento cientifico é infalivel: empiricamente comprovado,
possui apenas 3 respondentes, ndo constituindo uma parcela representativa dos alunos e

professores.
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6.3 Validade de Construto das Questbes Q4 a Q11: analise fatorial e andlise de
consisténcia interna

Como observado na secdo 6.1, o questiondrio por nés construido passou por um
processo de validacao de contetdo que contou com a revisao e avaliacdo de trés professores
(especialistas) da area de Ensino de Fisica. Passaremos agora a tratar de mais uma etapa da

validacao de testes que consiste na validade de construto voltada para as questdes Q4 a Q11.

A validade de construto ou conceito visa averiguar se 0 teste mede o que
supostamente deve medir. A literatura da area de psicometria sugere a utilizacdo de duas
técnicas estatisticas para a avaliacdo da validade de construto de um teste, a saber, a anélise
fatorial e a analise de consisténcia interna (Pasquali, 2013). No que segue, iniciaremos com a

andlise fatorial para depois realizar a analise de consisténcia interna.

A andlise fatorial permite avaliar a unidimensionalidade dos itens que compde o
teste, isto &, se os itens estdo medindo uma unica e mesma coisa (Pasquali, 2013). Em outras
palavras, a analise fatorial permite verificar se uma série de itens pode ser reduzida a um
Unico fator (trago latente ou construto) com o qual todas variaveis (itens) do questionario
estdo relacionadas. A relacdo de cada item com o fator é expressa através da correlacdo de
cada item com o fator e denominada de carga fatorial*'8. Assim, itens que possuem alta carga

fatorial (superior a 0.3) sdo itens unidimensionais que medem o mesmo fator (Pasquali, 2013).

Antes de tudo, para poder proceder na analise fatorial, € importante observar que foi
feita a inversdo das escalas dos itens Q6, Q7, Q9 e Q11. Esse procedimento é recomendado
para analise de variaveis do tipo likert, de modo que um escore alto/baixo em cada um dos
itens tenha 0 mesmo significado. De fato, como visto na analise de contetdo, enquanto que 0s
itens Q4, Q5, Q8 e Q10 afirmam a interferéncia humana no clima, os itens Q6, Q7, Q9 e Q11
afirmam o contrério, ou seja, a ndo interferéncia humana. Apos invertida a escala, temos,
entdo, que um escore alto/baixo em qualqguer um dos oito itens indica a
concordancia/discordancia com o aquecimento global antropogénico (observando que as

novas variaveis sdo apresentadas com os rotulos QQ4, QQ5, QQ6, QQ7, QQ8, QQ9, QQ10, e
QQ11).

Passemos agora para a analise fatorial. Para efetua-la empregamos o software de

118 |_embrando que uma correlagdo alta possui valor préximos a -1 e a 1. Observamos, também, que todas as
variaveis sao tratadas como continuas. Isso se justifica, uma vez que a literatura considera que itens do tipo
likert podem ser tratados como variaveis continuas, sem prejuizo para a analise (Carifio & Perla, 2007).
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estatistica JAMOVI (https://www.jamovi.org/)*®. O procedimento utilizado para a analise

fatorial foi 0 método das componentes principais. Um resumo do resultado da analise fatorial

é apresentado nas Tabelas 6.10.

Tabela 6.10: Analise Fatorial usando método das Componentes Principais. (a) Matriz
de Correlages. (b) Variancia Total Explicada. (c) Matriz de Componentes.

Correlation Matrix

QQ4 QQ5 QQ6 QQ7 QQ8 Q8 QQ10 QQ11
Q04 — 0.397 0.413 0.354 0571 0.405 0.455 0.187
QQ5 — 0.632 0.384 0.460 0.413 0.518 0.422
QQ6 — 0.508 0.398 0.461 0.323 0.418
QQ7 — 0.447 0.472 0.438 0.443
Qo8 — 0.537 0.559 0411
Q09 — 0.374 0.192
QQ10 — 0.436
QQu -
(@)
Initial Eigenvalues
Component  Eigenvalue % of Variance  Cumulative %
1 4,026 50.32 50.3
2 0.936 11.70 62.0
3 0.791 9.88 719
4 0.678 8.47 80.4
5 0.532 6.65 87.0
6 0.469 5.86 92.9
7 0.308 3.85 96.7
B 0.261 3.27 100.0
Component Loadings
Component
1 Unigueness
QQ4 0.667 0.555
QQ5 0.752 0.434
QQ6 0.735 0.459
QQ7 0.712 0.483
QQs8 0.780 0.392
QQ9 0.682 0.535
QQ10 0.726 D.472
QQ11 0.606 0.633

Note. ‘varimax' rotation was used

(©)

119 Inicialmente essa analise foi feita usando o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) com a
colaboracao do prof. Fernando Lang da Silveria. Para a presente Tese, optamos por apresentar essa analise com o
software Jamovi para nos atermos apenas a softwares livres (abertos e gratuitos). Dessa forma, ao longo deste
capitulo foi feito um uso complementar dos softwares JASP e JAMOVI, uma vez que julgamos que cada um
deles apresenta vantagens e desvantagens para determinado tipo de analise.


https://www.jamovi.org/
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A Tabela 6.10a apresenta a matriz de correlacdo entre os itens, lembrando que na
diagonal todos os valores possuem valores unitarios, uma vez que a correlagdo de cada item
consigo mesmo é igual a 1. A Tabela 6.10b apresenta os autovalores de cada item junto com a
variancia total explicitada por aquele item. A literatura sugere que na escolha do numero de
fatores extraidos na analise fatorial, deve-se manter apenas fatores com autovalor maior que 1
(um) (Figueiredo & Silva, 2010). Conforme indicado na Tabela 6.10b o método das
componentes principais revelou a existéncia de um unico autovalor superior a um, que explica
50,3% da variancia dos dados. Ao mesmo tempo, a Tabela 6.10c indica que apenas um fator
foi extraido, cuja carga fatorial de todos os itens com respeito a esse fator é superior a 0.6.
Com isso, podemos concluir que existe um Gnico fator (traco latente) presente nos oito itens
do questiondrio. Com base na analise de conteddo dos itens do questionario, pode-se
interpretar esse traco latente como sendo a existéncia do “aquecimento global antropogénico
(AGA)”.

Uma vez que a analise fatorial indicou a presenga de um dnico fator no conjunto das
oito variaveis, podemos agora proceder para a analise de consisténcia interna dos oito itens
Q4 a Q11. Lembrando que a analise de consisténcia interna fornece uma estimativa da
fidedignidade ou confiabilidade de um teste, ou seja, a capacidade de medir sem erros aquilo
que ele se propde a medir (Pasquali, 2013). Para a andlise de consisténcia interna (ou
estimativa da fidedignidade do teste) foi empregado o método do calculo do coeficiente alfa
de Cronbach. Os valores do coeficiente alfa de Cronbach podem variar entre 0 a 1, sendo que
valores aceitaveis em pesquisa educacional, sugeridos pela literatura, variam de 0.7 a 0.95
(Tavakol & Dennick, 2011). Junto com o célculo do alfa de Cronbach, também apresentamos
os célculos dos coeficientes de correlacdo de cada item com o escore total do restante dos
itens (item-rest), bem como o célculo do valor do alfa de Cronbach para o caso em que
determinado item é excluido do teste. Analisando as correlacbes podemos verificar a
necessidade de eliminar ou ndo algum item do teste. Os resultados da analise de consisténcia
interna sdo apresentados na Tabela 6.11.
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Tabela 6.11: Analise de Consisténcia Interna. (a) Coeficiente alfa de Cronbach para Q4 a
Q11. (b) Calculo dos coeficientes de correlacdo do item com o restante dos itens (item
rest) e alfa de Cronbach quando o item é excluido.

Scale Reliability Statistics

Cronbach's

scale 0.851

(@)

[tem Reliability Statistics

if item dropped

item-rest correlation  Cronbach's o

QQ4 0.541 0.839
Q05 0.647 0.828
QQ6 0.629 0.829
QQ7 0.616 0.829
QQ8 0.683 0.821
QQ9 0.555 0.837
QQ10 0.625 0.828
Qo1 0.496 0.851
(b)

Como podemos conferir na Tabela 6.11a, o calculo do alfa de Cronbach resultou no
valor 0.851 para os oito itens do questionario. Este € um valor que atende ao que € requerido
como aceitavel pela literatura. Vemos, também, pela Tabela 6.11b que o célculo dos
coeficientes de correlagéo item-rest e do alfa de Cronbach (se eliminado um item), indicam
gue ndo ha necessidade de eliminar algum item do questionério, pois tal eliminacdo néo
resulta em aumento no valor do coeficiente alfa. Vemos, assim, que os oito itens da escala
likert podem ser mantidos para compor a escala e que estes medem um Unico construto (traco

latente) que interpretamos como sendo o “aquecimento global antropogénico (AGA)”.

Com isso efetivamos a validacdo de conteudo e de construto (traco latente) do
guestionario no que tange aos oito itens do tipo likert. A escala likert do questionario
demonstra ser adequada como instrumento de medida para averiguar a crenga ou opinido do
respondente quanto ao aquecimento global antropogénico (AGA). Para finalizar, podemos
resumir o resultado da aplicacdo do instrumento de medida aos 104 respondentes num

histograma que expressa o escore AGA, conforme o Gréfico 6.1. O escore AGA consiste
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numa variavel que foi criada para expressar a média dos escores dos itens e Q4 a Q11. Assim,
para cada um dos 104 respondentes ¢ atribuido um escore AGA!?°, onde um valor maior que

cinco (5) para o escore AGA indica concordancia com o aquecimento global antropogénico.

density
I
|
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0,0 2,5 5.0 7.5 10,0
ESCORE AGA

Gréfico 6.1: Histograma das respostas para o escore AGA.

Como podemos perceber no Gréfico 6.1, o resultado da aplicacdo do instrumento de
medida indica uma concordancia majoritaria dos respondentes com a existéncia do
aquecimento global antropogénico. Contudo, considera-se que, ao avaliar esse resultado, seja
importante ndo perder de vista as peculiaridades observadas anteriormente com relacdo as
questdes Q7 e Q11, que indicam consideraveis incertezas entre os respondentes frente a

questdo da variabilidade natural do clima e a questdo do consenso cientifico.

6.4 Analise da Variancia: comparando médias entre os grupos de respondentes

Nesta etapa da analise nos dedicamos a investigar a relacdo das diversas variaveis
obtidas no questionario com o escore AGA. Uma das maneiras de fazer essa investigacdo é

comparando as médias no escore AGA, obtidas por cada grupo de respondentes. Para realizar

120 embrando que a criagdo da variavel “escore AGA” se justifica uma vez que a escala likert de oito itens mede
um Unico trago latente, a saber, 0 aquecimento global antropogénico (AGA).
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essa andlise empregamos a técnica estatistica conhecida como ‘“andlise da varidncia”
(ANOVA) que € destinada a comparar médias entre grupos. Numa analise de variancia
(ANOVA), deve-se prestar atencdo para a estatistica F e a significancia estatistica (p). A
estatistica F consiste em dividir a variancia entre os grupos pela variancia dentro dos grupos.
Assim, para que exista diferenca entre as médias dos grupos, deve-se obter valores de F
superiores a 1 (um). Contudo, para que a diferenca entre os grupos seja significativa (ndo
ocorrida ao acaso), devemos ter valores de significancia estatistica menores que 0,05
(p<0,05). Para complementar, na analise que segue, apresentamos também o calculo do
coeficiente “eta ao quadrado”(n?). Este é um indicativo do tamanho do efeito, ou seja, informa
a percentagem da variancia de AGA que é explicada pelas variaveis.

A primeira parte da analise da variancia serd dedicada ao estudo das variaveis que
compde o perfil do respondente como a idade, formacéo, nivel de ensino em que leciona, tipo
de instituicdo em que leciona e tempo de docéncia. A segunda parte da analise de variancia
compara 0s escores médios dos grupos de respondentes pertencentes a cada categoria
construida para as questdes abertas Q1, Q2, Q3 e Q15 durante a analise de contetdo. Por fim,
procederemos para a comparacdo entre os escores médios dos grupos formados por cada

alternativa de respostas para as questdes Q12, Q13 e Q14.

6.4.1 Andlise da variancia para o perfil do respondente

Apresentaremos na sequéncia os resultados da andlise da variancia no que tange ao
escore AGA para o perfil do respondente incluindo: (1) idade; (2) formacéo; (3) nivel de

ensino em que leciona; (3) tipo de instituicdo em que leciona e (4) tempo de docéncia.

Tabela 6.12: Andlise da variancia para a variavel idade. (a) média no escore AGA
por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

1. Idade? Mean sD M
Até 25 anos 7.412 1.696 24
Entre 25 e 35 anos 7.568 1.950 21
Entre 35 e 45 anos 7.042 1.974 26
Acima de 45 anos 6.500 1.900 23

(@)



ANCWVA - ESCORE AGA

Cases Sum of Squares df Mean Square F p e
1. Idade? 17.06 3 5.687 1.592 0.196 0.046
Residual 357.12 100 3.571

Note. Type Il Sum of Squares

(b)

Tabela 6.13: Andlise da variancia para a variavel formacao. (a) média no escore
AGA por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

2. Qual a sua formacgao? Mean sD M
Graduacio em Fisica com Pds-Graduagao. 7.173 1.967 40
Graduacio em Licenciatura em Fisica. 6.833 1.361 12
Cursando Licenciatura em Fisica. 7.072 2.124 39
Outras areas (Geo, Qui, Bio, Mat, Eng) 7.723 1.464 13
(@)
ANOVA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?
2. Qual a sua formagao? 5.710 3 1.903 0.517 0.672 0.015
Residual 368.468 100 3.685

Note. Type Il Sum of Squares

(b)

Tabela 6.14: Analise da variancia para a variavel nivel de ensino. (a) média no
escore AGA por grupo. (b) anélise da variancia (ANOVA).

3. Lecionas em qual nivel de ensino? Mean sD N

Superior 7.305 1.988 19

Médio 7.082 1.742 51

Fundamental 7.567 0.493 3

Mao leciona 7.174 2233 31

(@)
ANOVA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?

3. Lecionas em qual nivel de ensino? 1.209 3 0.403 0.108 0.955 0.003
Residual 372.970 100 3.730

Nate. Type Il Sum of Squares

(b)
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Tabela 6.15: Andlise da varidncia para a variavel tipo de instituicdo. (a) media no
escore AGA por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

4. Lecionas em instituicao? Mean sD M
Privada 7.095 1.659 19
Plblica 7.172 1.844 53
Mao leciona 7.283 2.223 30
(@)
ANOVA - ESCORE AGA ¥
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?
4. Lecionas em instituicdo? 0.452 2 0.226 0.060 0.941 0.001
Residual 369.799 99 3.735
Note, Type Il Sum of Squares
(b)

Tabela 6.16: Andlise da variancia para a variavel tempo de docéncia . (a) média no
escore AGA por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

5. Ha quanto tempo exerces a docéncia? Mean sD M
Até 5 anos. 7.259 1.662 22
Entre 5 e 10 anos. 7.594 2.017 16
Entre 10 & 15 anos. 7.143 1.104 7
Entre 15 e 25 anos. 6.290 1.892 21
Acima de 25 anos. 7.591 1.087 11
NZo exerce 7.344 2.340 27
(@)
ANOVA - ESCORE AGA ¥
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?
5. H& quanto tempo exerces a docéncia? 22.06 5 4.413 1.228 0.302 0.059
Residual 352.11 a8 3.593
Note. Type lll Sum of Squares
(b)

Como demonstram as anélises das Tabelas 6.12 a 6.16, as variaveis que compdem 0

perfil do respondente (idade, formacéo, nivel de ensino em que leciona, tipo de instituicdo em

que leciona e tempo de docéncia) ndo apresentaram relacéo estatisticamente significativa com
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0 escore AGA. As médias de AGA através dos diversos grupos de respondentes de cada
varidvel sdo semelhantes. O coeficiente “eta a0 quadrado” que informa a percentagem da
variancia de AGA explicada, resultou ser baixo e, desse modo, sem significancia estatistica

para cada uma das variaveis de identificacao.

6.4.2 Andlise da variancia para as categorias das questdes Q1, Q2 e Q15

Apresentamos agora a analise da varidncia para 0s grupos de respondentes em cada
categoria construida através da anélise de conteudo das questdes abertas Q1, Q2 e Q15. Vale
notar que para a questdo aberta Q3 ndo cabe realizar essa anélise. Os resultados da analise das

demais questBes sdo apresentados na sequéncia conforme as Tabelas 6.17 a 6.19.

Tabela 6.17: Andlise da variancia para as categorias de Q1. (a) média no escore
AGA por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

Categorias Q1 Mean sD N

A. Infravermelho e Gases (correta) 8.042 1.311 19

B. Retencdo de Calor e IV (parcialmente comreta) 7.981 1.114 16

C. ReflexdofAbsorcdo Solar (alternativa) 6.878 1.774 18

D. Poluicdo e AG (alternativa) 6.254 3.107 13

E. Ozénio e UV (alternativa) 6.850 1.849 [

F. Subdesenvolvida 6.825 1.763 32

(@)
ANOWVA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?

Categorias Q1 41.85 5 8.370 2.468 0.038 0.112
Residual 332.33 98 3.391

Note. Type Il Sum of Squares

(b)



165

Tabela 6.18: Andlise da variancia para as categorias de Q2. (a) média no escore AGA
por grupo. (b) anélise da variancia (ANOVA).

Categorias Q2 Mean sD M

A. Temperatura e Efeito Estufa (correta) 7.941 1.404 27

B. Temperatura efou Consequéncias (parcialmente comreta) 7.962 1.244 21

C. Temper e Poluicio (parcialmente correta) 7.567 1.246 21

D. Fendmeno Natural ou Controverso (alternativa) 4.689 1.915 19

E. Subdesenvolvida 7.219 1.742 16

(@)
ANOVA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?

Categorias Q2 149.5 4 37.364 16.46 < .001 0.399
Residual 224.7 g9 2.270

Note. Type lll Sum of Squares

(b)

Tabela 6.19: Analise da variancia para as categorias de Q15. (a) média no escore
AGA por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

Categorias Q15 Mean sD N

A. Empirica 6.089 2.343 19

B. Tedrica e Empirica 7.900 1.737 11

C. Social 7.867 1.280 18

D. Tedrica, Empirica e Social 7.315 2.290 13

E. M3o especificou 7.112 1.671 43

(@)
AMNOWA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?

Categorias Q15 37.20 4 9.300 2.732 0.033 0.099
Residual 336.98 99 3.404

Note. Type Il Sum of Squares

(b)
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As Tabelas 6.17a, 6.18a e 6.19a descrevem as médias e desvios padrdo no Escore
AGA de cada grupo de categorias. Como demonstram as analises das Tabelas 6.17b, 6.18b e
6.19b as categorias formuladas nas questdes Q1, Q2 e Q15, através da analise de contetdo
(Bardin, 2004), apresentaram relacdo estatisticamente significativa (p<0,05) com o escore
AGA, indicando diferengas entre as médias de AGA através dos grupos de respondentes que
compde as categorias. Em ambas as questBes a estatistica F é superior a 1 (um), com valor
expressivo para Q2, onde a variancia entre 0s grupos é 16 vezes maior que a variancia dentro
dos grupos. O coeficiente “eta ao quadrado” (n?), tamanho do efeito, resultou ser 11% para
Ql, 39% para Q2 e 9% para a questdo Q15. Vemos, assim, que existem diferencas
significativas entre as médias dos grupos das trés questBes. Para complementar as
informacBes das tabelas, e poder visualizar em quais categorias as médias sdo
maiores/menores, apresentamos na sequéncia os graficos de barra de erro para cada questéo,

onde o erro ou incerteza na média se estende por um desvio padréo.

8.5 1

8.0 4

ESCORE AGA

6.5 1

6.0 4

A B ¢ D E F
Categorias Q1

Grafico 6.2: Gréafico de barra de erro para os escores AGA das categorias de Q1. Onde no
eixo das abscissas A, B, C, D, E, F sdo respectivamente as categorias da Tabela 6.17a.
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Gréfico 6.3: Grafico de barra de erro para os escores AGA das categorias de Q2. Onde no
eixo das abscissas A, B, C, D, E s&o respectivamente as categorias da Tabela 6.18a.
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Gréfico 6.4: Gréafico de barra de erro para os escores AGA das categorias de Q15. Onde
no eixo das abscissas A, B, C, D, E sdo respectivamente as categorias da Tabela 6.19a



168

A partir do Gréafico 6.2, podemos notar que na questdo Q1 as categorias
“Infravermelho e Gases” e “Retencdo de calor” exibem a maior média no escore AGA,
diferenciando-se dos demais grupos. Na medida em que estas categorias foram classificadas
como “corretas” e “parcialmente corretas”, pode-se observar que uma maior compreensdo do
fendmeno do efeito estufa esta associada a um escore AGA mais alto. No Grafico 6.3 que
descreve a questdo Q2, pode-se notar que a diferenga significativa ocorre com respeito a
categoria “Natural ou Controverso”. Assim, respondentes classificados nesta categoria
possuem, de forma coerente, um escore AGA mais baixo. Por fim, O Gréafico 6.4 evidencia

que na questdo Q15 o grupo da categoria “empirica” se destaca dos demais exibindo a menor

média no escore AGA.

6.4.2 Andlise da variancia para as questfes Q12, Q13, Q14

Por fim, apresentamos os resultados da analise da variancia no que tange ao escore
AGA para 0s grupos de respostas para cada alternativa das questfes Q12, Q13 e Q14. Os

resultados da analise das demais questfes sdo apresentados na sequéncia conforme as Tabelas
6.20 a 6.22.

Tabela 6.20: Analise da variancia para as categorias de Q12. (a) média no escore AGA
por grupo. (b) analise da variancia (ANOVA).

Descriptives - ESCORE AGA

Q12 Mean sD M

A. Clima € estavel dentro de certos limites. 6.734 1.758 44

B. Clima possui um equilibrie delicado. 7.935 1.436 37

C. Clima muda de forma lenta e gradual. 7.215 1.889 20

(@)
ANOWVA - ESCORE AGA ¥
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?

Q12 29.07 2 14,533 5.183 0.007 0.096
Residual 274.79 98 2.804

Note. Type Il Sum of Squares

(b)
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Tabela 6.21: Andlise da variancia para as categorias de Q13. (a) média no escore AGA

por grupo. (b) anélise da variancia (ANOVA).

Descriptives - ESCORE AGA

Q13. Mean sD M
A. E uma area de pesquisa ainda em fase de consolidagdo (sem AGA). 4.836 2.079 14
B. E uma 4rea de pesquisa historicamente consolidada (com AGA). 8.683 1.125 12
C. Euma &rea de pesquisa complexa com muitas incertezas envolvidas (sem AGA). 5.327 1.917 11
D. E uma &rea de pesquisa complexa com muitas incertezas envolvidas (com AGA). 7.681 1.284 67
(@)
ANOVA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?
Q13. 158.6 3 52.861 24,52 = .001 0.424
Residual 215.6 100 2.156
Note. Type Il Sum of Squares
(b)

Tabela 6.22: Andlise da variancia para as categorias de Q14. (a) média no escore AGA por

grupo. (b) anélise da variancia (ANOVA).

Descriptives - ESCORE AGA

Q14. Mean 5D N
A. Conhecimento cientifico & falivel: empiricamente corroborado. 7.189 2.375 35
B. Conhecimento cientifico é infalivel: empiricamente comprovado. 7.300 0.985 3
C. Conhecimento cientifico é falivel: construlde socialmente. 7.082 1.730 55
D. Conhecimento cientifico & arbitrario: determinado por fatores sociais. 7.464 1.318 11
(@)
ANOVA - ESCORE AGA
Cases Sum of Squares df Mean Square F p n?
Ql4. 1.436 3 0.479 0.128 0.943 0.004
Residual 372.743 100 3.727
Nate, Type Il Sum of Squares
(b)

As Tabelas 6.20a, 6.21a e 6.22a descrevem as médias e desvios padrdo no Escore

AGA de cada grupo de categorias. Podemos observar a partir das Tabelas 6.20b, 6.21b e

6.22b que o escore AGA apresentou relagdo estatisticamente significativa (p<0,05) com as
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respostas dadas nas questdes Q12 e Q13, bem como valores de F e “eta ao quadrado”
aceitaveis. Nota-se que apesar de existirem diferencas estatisticamente significativas entre as
médias de AGA para as duas questdes Q12 e Q13, elas sdo maiores para a questdo Q13, para
a qual o coeficiente “eta a0 quadrado” resultou em 42%. Por sua vez, quanto a questdo Q14,
que identifica a concepcao de conhecimento cientifico manifestada pelo respondente, pode-se
perceber que ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre os grupos. Novamente,
além das Tabelas 6.20 e 6.21, para poder visualizar em quais categorias as médias sdo
maiores/menores, apresentamos na sequéncia os graficos de barra de erro para as questdes

Q12 e Q13, onde o0 erro ou incerteza na média se estende por um desvio padréo.
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Gréfico 6.5:Grafico de barra de erro para 0s escores AGA das categorias de Q12. Onde
no eixo das abscissas A, B, C séo respectivamente as categorias da Tabela 6.20a.
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Gréfico 6.6: Gréafico de barra de erro para os escores AGA das categorias de Q13. Onde
no eixo das abscissas A, B, C, D séo respectivamente as categorias da Tabela 6.21a.
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Podemos observar que o Grafico 6.5 indica que em Q12 o grupo “B - O clima da
Terra possui um equilibrio delicado” apresenta a maior média no escore AGA destacando-Se
dos demais grupos de respondentes. No Gréfico 6.5 da questdo Q13 observa-se que a
diferenca de maior destaque com respeito ao grupo B, ou seja, aqueles que consideram que a
ciéncia climatica € uma area de pesquisa historicamente consolidada exibem o maior escore
AGA. Ao mesmo tempo, verificamos uma leve tendéncia ao ceticismo por parte daqueles que
consideram a ciéncia climatica ainda em consolidagdo (grupo A), ou mesmo, em “fase pré

paradigmatica” no dizer de Kuhn.

6.5 Consideracdes gerais sobre o Estudo 2

Como descrito inicialmente, o presente estudo buscou responder a questdo de
pesquisa: quais as opinides e entendimentos de licenciandos(as) e licenciados(as) em Fisica
sobre temas como efeito estufa, aquecimento global e/ou mudancas climaticas? A partir dos
resultados obtidos na andlise realizada, consideramos que a aplicacdo do questionario

forneceu importantes elementos para responder a esta questao.

Em primeiro lugar, os resultados obtidos com a andlise de conte(do das questdes
abertas, especialmente as questbes Q1 e Q2, lancaram luz sobre as concepcdes e
entendimentos de professores formados e em formacéo sobre a explicagdo dos fendbmenos do
efeito estufa e aquecimento global, onde foi possivel identificar lacunas conceituais e

explicagOes alternativas.

Com respeito ao fendmeno do efeito estufa, evidenciou-se uma forte lacuna relativa
aos processos de interacdo da radiacdo eletromagnética (visivel, infravermelho, etc.) com a
atmosfera terrestre, demonstrando a necessidade de um maior enfoque por parte dos cursos de
formacdo de professores no desenvolvimento desses conceitos e conteudos. A mesma
observacgdo é vélida para o fendbmeno do aquecimento global, cujas causas demonstram ser
pouco compreendidas, havendo confusdo conceitual entre aquecimento global e outros

problemas ambientais como o buraco do 0z6nio e a polui¢cdo atmosferica em geral.

Com respeito a formulacdo e validade de conteddo das questbes Q1 e Q2 cabe,

também, uma observagdo. A partir das respostas obtidas, pode-se constatar que a questdo Q1
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demonstrou estar melhor formulada do que a questdo Q2. Possivelmente, as “sub-perguntas”
presentes na questdo Q2 podem ter exigido uma maior articulagdo por parte do respondente,
dificultando uma resposta objetiva e direcionada. Assim, para pesquisas futuras, seria

importante reformular a questdo Q2, a exemplo da simplicidade da questdo Q1.

De modo similar, com respeito as questdes abertas Q3 e Q15, apesar de fornecerem
alguns resultados interessantes, considera-se que estas questdes mereceriam uma revisdo. Em
especial, a questdo Q15 exigiu uma consideravel articulacdo por parte do respondente para
coordenar as sub-perguntas que compdem a questdo, dificultando a obtencdo de respostas

objetivas.

Voltando-nos para a escala likert, composta pelos oito itens likert, o presente estudo
efetivou a sua validade de conteudo e de construto, demonstrando que o instrumento é
apropriado para avaliar a concordancia/discordancia do respondente quanto a existéncia do
“aquecimento global antropogénico” (construto medido), obtendo-se um coeficiente alfa de
Cronbach de 0.85.

Além disso, com respeito a questdo de pesquisa, a aplicacdo do instrumento de
medida (questionario) indica que existe uma concordancia majoritaria entre os respondentes
quanto a realidade do aquecimento global antropogénico (Escore AGA do Gréfico 6.1).
Contudo, é importante observar que com relacdo a existéncia de uma controvérsia cientifica
(questdo Q11), 49% das respostas estdo entre os niveis de confianca 6-10, ou seja, concordam

gue existe uma controvérsia cientifica.

Com respeito as questdes fechadas Q12, Q13 e Q14 pode-se observar que estas ndo
ofereceram muitos elementos para a analise. Em particular, a expectativa inicial, de que a
concepgdo epistemoldgica do respondente poderia influenciar a crenga no aquecimento global

antropogénico nado se confirmou, conforme o resultado obtido na questdo Q14.

Neste sentido, para pesquisas futuras, pode-se vislumbrar reformulagbes no
questionario com diferentes combinacdes de questbes. Por exemplo, atendo-se apenas as
questdes Q1 e Q2 (reformulada), em conjunto com os oito itens do tipo likert. Dessa maneira,
obteriamos um questionario mais curto e, portanto, de mais facil instrumentalizag&o,
especialmente, quando consideramos a necessaria boa vontade dos respondentes em colaborar

napesquisa.
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7. ESTUDO 3: ESTUDO DE CASO - UMA SEQUENCIA DIDATICA NA
FORMACAO DE PROFESSORES DE FISICA PARA TRATAR DA TEMATICA
DO AQUECIMENTO GLOBAL

Neste capitulo apresentamos a descricéo e analise dos resultados obtidos com um
estudo de caso realizado com futuros professores de Fisica. Este estudo teve por objetivo
aplicar e avaliar os resultados de uma abordagem de ensino voltada para a tematica do
aquecimento global junto a uma turma de licenciatura em Fisica. Neste sentido, a
investigacdo esteve norteada pelas seguintes questes de pesquisa: Quais os resultados de
uma proposta pedagdgica com énfase na dimenséo epistemoldgica, cientifica e historica
da tematica do aquecimento global em uma turma de licenciatura em Fisica? Quais 0s
discursos de licenciandos em Fisica sobre a ciéncia do aquecimento global no contexto

das polémicas envolvendo os cientistas céticos do clima?

O estudo, como anunciado, foi desenvolvido junto a uma turma de alunos do
curso de licenciatura em Fisica na disciplina de Historia da Fisica e Epistemologia, no
primeiro semestre letivo de 2018. A turma era composta de onze alunos do sétimo
semestre do curso de licenciatura, entre os quais quatro alunas do sexo feminino e sete
alunos do sexo masculino, com idades variadas entre vinte a trinta anos. E importante notar
que os alunos nesta etapa do curso haviam concluido a maioria das disciplinas que
envolvem contelddos especificos de Fisica, especialmente, os contetdos tratados nas
disciplinas de fisica geral como mecanica, termodindmica, eletromagnetismo e fisica
moderna. A intervencdo consistiu na aplicacdo de um mddulo de ensino, ou sequéncia
didatica, que teve duragdo de quatro encontros?! de dois periodos aula, ou seja, cada
encontro era constituido de dois periodos de 50 min. Os encontros foram realizados
semanalmente completando, ao total, quatro semanas de aula durante os meses de junho e
julho de 2018.

Durante a sequéncia didatica foram desenvolvidas atividades variadas,
envolvendo exposicédo oral, exibigdo de videos, leitura de textos e dindmicas de construcao

de argumentos em grupo. Entre os principais tépicos abordados nos encontros elencamos:

121 De fato, foi realizado um quinto encontro adicional, mas que consistiu apenas de uma exposicao oral do
pesquisador sobre a sua pesquisa de doutorado. Neste sentido, este quinto encontro ndo constara na presente
analise.
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0s aspectos epistemoldgicos da ciéncia (como a dimenséo social da ciéncia e a natureza das
controvérsias cientificas), os conceitos da fisica basica do efeito estufa, a histdria da
ciéncia do clima e os argumentos dos denominados céticos do clima. Como instrumentos
de coleta de dados foram aplicados dois testes (Apéndices C e D), um pré-teste antes do
inicio do médulo e um poés-teste no final do mesmo. Além disso, foi feita a gravacdo em

audio de todos os encontros.

7.1 Descricéo dos Encontros

Esta secdo descreve os encontros o dos materiais (textos, videos) utilizados na
intervencdo didatica. Faremos isto apresentando a sequéncia dos encontros, detalhando os
conteudos desenvolvidos em cada um, lembrando que, antes de iniciar o primeiro encontro,
foi enviado para cada um dos alunos da disciplina, via e-mail, o pré-teste constante no
Apéndice C.

Encontro I: Apresentacdo da Tematica do Aquecimento Global

Seguindo a recomendacdo da abordagem de ensino e aprendizagem de questoes
sociocientificas discutida no Referencial Te6rico, o médulo iniciou com a apresentacdo da
questdo sociocientifica, a saber, a tematica do aguecimento global. Assim, com auxilio de
projetor de slides, foi feita uma apresentacao sobre a natureza das questfes sociocientificas
e, particularmente, a natureza da questdo sociocientifica do aquecimento global. Desta
forma, problematizou-se o porqué da tematica do aquecimento global constituir uma
questdo sociocientifica (veja-se Capitulo 4 — Referencial Tedrico). Em seguida foi
destacada a natureza interdisciplinar da tematica, que envolve diversas areas das ciéncias
naturais como: climatologia, geologia, glaciologia, meteorologia, oceanografia, biologia,
quimica, fisica atmosférica etc., bem como algumas das questdes mais debatidas por
cientistas como a variabilidade natural do clima, a previsibilidade do clima e,

principalmente, sua suscetibilidade & agdo humana. A partir disso, foi chamada a atencéo
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para a importancia de distinguir entre diferentes tipos de questfes e/ou diferentes tipos de
controveérsias que podem surgir sobre aquecimento global e/ou mudancas climaticas: (1) A
questdo da causa do Aquecimento Global (se o aquecimento global é natural ou
antropogénico); (2) A questdo relativa a velocidade com que 0 aguecimento ocorrera e as
suas consequéncias para seres humanos e outras espécies; (3) A questao relativa ao que

deve ser feito para estabilizar o aquecimento e limitar suas consequéncias indesejadas.

Finalmente, foi apresentada a questdo chave, relacionada a questdo (1), e que
passaria a ser o fio condutor dos encontros: “existe uma controvérsia cientifica sobre a
questdo 1?” ou, em outras palavras: “existe uma controvérsia cientifica em curso sobre a

causa antropogénica do aquecimento global?”.

Com vimos no Estudo Tedrico do Capitulo 5, existe forte evidéncia de que nao ha
uma controvérsia cientifica legitima em curso a esse respeito. Neste sentido, a proposta foi
investigar como os alunos da licenciatura, futuros professores de Fisica, interpretavam os
desacordos entre os cientistas. Lembrando aqui que a pergunta sobre a existéncia ou ndo de
uma controvérsia cientifica sobre a questdo (1) foi justamente a pergunta enviada por e-

mail aos sujeitos de pesquisa no pré-teste.

Neste sentido, o0 modulo teve por enfoque o debate entre os cientistas da visao
consensual e os céticos. Como estratégia para apresentar o debate, optamos pela exibicdo
de dois videos que apresentam posi¢des divergentes sobre o tema.

O primeiro video apresentado foi o do IPCC, com duracdo de 9 minutos, que
apresenta os resultados obtidos no Quinto Relatorio (ARS) de 2013, intitulado “Mudanca
Climatica 2013: Evidéncias da Ciéncia Fisical??". Além do video, foi também apresentada
uma das conclusdes do relatério onde lemos:

O aguecimento do sistema climatico € inequivoco, desde a década de 1950 muitas

das mudancas observadas ndo possuem precedentes ao longo de decadas héa

milénios. A atmosfera e 0s oceanos aqueceram, as quantidades de neve e gelo

diminuiram, o nivel do mar aumentou e as concentracdes de gases de efeito de
estufa aumentaram (IPCC, 2013).

122 \/ersdo em inglés: https://www.youtube.com/watch?v=6yiTZmOy1Y A. Observamos que foi exibida uma
versdo do video com legendas em portugués.


https://www.youtube.com/watch?v=fgNOyZnskzs
https://www.youtube.com/watch?v=fgNOyZnskzs
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Apbs a apresentacdo do video do IPCC, foi entdo apresentado um segundo video
que exibe a posi¢do dos céticos do clima, intitulado "A grande farsa do aquecimento
global™; exibimos os primeiros 6 minutos que tratam da apresentacdo de algumas das

principais objecdes céticas??,

Apbs a apresentacdo dos dois videos foi feito um dialogo com os alunos sobre as
impressBes que estes obtiveram dos videos (essa discussdo € apresentada na secdo 7.2.1).
Nesse didlogo, também foram feitos questionamentos aos alunos sobre o que eles

compreendiam por "controvérsia cientifica".

Por fim, apds esse momento de debate dos videos, a Ultima etapa do encontro
envolveu uma apresentacdo de slides voltada para a epistemologia da controvérsia
cientifica, buscando fornecer um aporte teérico para o licenciando poder se posicionar
frente o debate entre os cientistas e 0s céticos. Além da apresentacao de slides, a discusséo
sobre a natureza das controvérsias cientificas envolveu também a leitura e discusséo do

texto (Apéndice E) fornecido aos alunos.

Encontro I1: Fisica basica do efeito estufa e histdria da ciéncia do aquecimento global

Tendo abordado a dimenséo epistemoldgica da tematica no primeiro encontro, no
segundo encontro passamos a abordar tanto a dimensdo da fisica (ciéncia) basica do efeito
estufa, quanto a histéria da ciéncia do aquecimento global. Para tanto, utilizamos,
novamente, a apresentacao de slides, bem como os textos de apoio.

Para o tema da fisica basica do efeito estufa foram discutidos conceitos e tdpicos
como temperatura de equilibrio (efetiva) dos planetas, gases de efeito estufa, espectro de
emissdo e absorcdo, composicdo quimica da atmosfera da Terra, balanco de energia,
espectro de emissdo da Terra, forcantes climaticas e intensificagdo do efeito estufa. Junto a
apresentacdo de slides foi fornecido aos alunos o texto de apoio (Apéndice F), que €
composto de partes do estudo tedrico do Capitulo 5. Destacamos que este texto de apoio

também incorpora um pequeno glossario de conceitos como: tempo, clima, aguecimento

123 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=ICE-J_nTgrM.


https://www.youtube.com/watch?v=lCE-J_nTgrM
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global, mudanca climatica, gases de efeito estufa.

Com respeito a historia da ciéncia, discutimos o desenvolvimento da ciéncia do
aquecimento global, iniciando com o trabalho de Fourier sobre o conceito de temperatura
planetaria, passando por cientistas como Tyndall, Ahrrenius e a teoria do didxido de
carbono das mudancas climaticas, Callendar, Gilbert Plass até a consolidacdo do IPCC.
Novamente, além da apresentacdo de slides, foi entregue aos alunos e discutido um texto
(Apéndice G), baseado no estudo tedrico do Capitulo 5, que aborda a historia da ciéncia do

aquecimento global.

Encontro I11: o ceticismo sobre aquecimento global antropogénico

No terceiro encontro passamos a considerar os argumentos céticos. Para tanto,
exibimos mais uma parte do filme “A grande farsa do aquecimento global”, agora até o
minuto 34, ou seja, faixa em que sdo apresentados os diversos argumentos céticos,
inclusive o principal argumento do filme, de que o Sol e ndo o CO: é a principal causa do

aquecimento global.

Apbs a exibicdo do video foi feita uma pequena discussao do mesmo buscando a
manifestacdo dos licenciandos sobre a sua percep¢do do filme. Ap6s essa discussdo foi
entregue aos estudantes um resumo (Apéndice J) dos principais argumentos céticos junto
com as respostas a cada um desses argumentos, que podem ser encontradas no site

Skeptical Science (https://www.skepticalscience.com/).

A etapa seguinte envolveu uma pequena exposicdo, com auxilio de slides, onde
foi discutido o principal argumento do filme de que o Sol é a causa do aquecimento global,
buscando fornecer uma resposta ao argumento cético com base na posicdo consensual dos
cientistas. Nesse processo de apresentacdo do argumento cético, e de um contra-argumento
ao mesmo, foi feito uso de um scaffold de argumentacdo desenvolvido para esse fim e
entregue aos licenciandos (Apéndice 1). Com isso, buscamos fornecer um exemplar aos
alunos sobre como empregar o scaffold de argumentacdo para rebater determinado

argumento.


https://www.skepticalscience.com/
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Finalmente, foi feita uma proposta de atividade em grupo a ser realizada pelos
professores em formacgdo no préximo encontro, ou seja, distribuidos em duplas ou trios
teriam a tarefa de escolher um argumento cético entre aqueles fornecidos (Apéndice J) e

desenvolver um contra-argumento para a alegacéo cética.

Contudo, é importante ressaltar que foi dada liberdade para que os licenciandos
decidissem se iriam desenvolver um contra-argumento que rebatesse o argumento cético

ou, entdo, defender o argumento cético escolhido.

Assim, foram formados quatro grupos de alunos que escolheram 0s seguintes
argumentos céticos: (1) Emissdes naturais de CO, sdo muito maiores que as emissdes humanas,
logo as emissdes antropogénicas sdo despreziveis; (2) Vapor d’dgua compoe 95% dos gases de
efeito estufa, 0 CO; é irrelevante; (3) O efeito do CO; esta saturado, entradas adicionais de CO,
na atmosfera ndo tém grande impacto; (4) A temperatura sobe antes do CO2, logo o0 CO;néo ¢ a
causa do aumento da temperatura (todos estes argumentos dos céticos, e outros mais, estdo

apresentados no Apéndice J).

Encontro 1V: Trabalho em grupo e atividade de argumentacédo

Finalmente no quarto encontro 0s grupos se reuniram para a realizacdo da
atividade de construgdo dos argumentos (ou contra-argumentos) e apresentacdo para o
grande grupo. Na medida em que todos os materiais para a constru¢do dos argumentos
haviam sido fornecidos previamente no encontro anterior, os licenciandos tiveram um bom

tempo para a preparacgdo e execucdo das leituras prévias.

Durante o processo de construgdo dos argumentos em aula o pesquisador manteve
contato préximo com os grupos, dialogando sobre algum ponto especifico, sem, contudo,
expressar a sua opinido sobre o tema. Para facilitar a organizagédo dos grupos e o debate em
torno da construcdo do argumento e contra-argumento, foi fornecido para cada grupo um
pequeno quadro branco de dimensdes 70 cm por 90 cm (veja se¢do 7.2), onde os alunos
puderam escrever o argumento e contra-argumento com base no scaffold de argumentacao

fornecido (Apéndice I).
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Finalmente, apds concluida a etapa de preparacdo, cada grupo apresentou o0 seu
argumento e contra-argumento para a turma. Apds a apresentacdo dos grupos, os demais
alunos da turma tiveram espaco e oportunidade de questionar 0s passos do argumento e a

concluséo obtida por cada grupo.

7.2 Analise e resultados dos Encontros

Passaremos agora a apresentar os resultados obtidos com o presente estudo de
caso. Num primeiro momento, a Secdo 7.2.1 descreve os resultados obtidos com o pré-
teste aplicado antes do primeiro encontro. A analise das respostas do pré-teste nos fornece
uma descricdo primeira do que pensavam os licenciandos e quais as suas ideias e
concepcdes prévias sobre o tema do aquecimento global. Em seguida, na Secdo 7.2.2,
passaremos a realizar uma descricdo e analise das falas e argumentos escritos dos
licenciandos durante os quatro encontros, lembrando que as falas séo extratos da
transcricdo das gravacOes de audio feitas durante os quatro encontros. Por fim, na Se¢édo
7.2.3, apresentaremos os resultados do pds-teste, tecendo alguns comentarios a partir da

analise das repostas.

7.2.1 Resultados do pré-teste

Os questionarios empregados no pré-teste e pos-teste sdo apresentados no
Apéndice C e Apéndice D. Como pode ser constatado o pré-teste consiste em duas
questdes, uma questdo aberta e uma questdo fechada, ambas direcionadas para a existéncia
ou ndo de uma controvérsia cientifica sobre aquecimento global. Ao final é deixado espaco
para o aluno se manifestar caso este deseje. Vale notar que a questdo Q2 é um item do tipo
likert que consiste na mesma questdo Q11, do questionario de Pesquisa de Opinido e
Entendimentos (Apéndice A e Capitulo 6). Antecipamos que o questionario do pos-teste é
exatamente igual ao questionério do pré-teste, porém com a adi¢do de uma terceira questdo
(Q3), onde os alunos sdo indagados a comentar se consideram que sua opinido sobre o

assunto teria mudado apds a experiéncia de frequentar os encontros realizados.
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Iniciemos apresentando as respostas as questfes Q1 e Q2, respondidas por um

total de oito (8) licenciandos da turma de 11 participantes. E importante notar que o

questionario era andnimo, sem identificacdo do respondente, desse modo ndo sera possivel

relacionar o respondente do pre-teste para possiveis comparagdes individuais com as falas

dos encontros e as respostas no pos-teste’?. Deve-se evitar, portanto, relacionar os

nameros dos respondentes (R1, R2, etc.) do pré-teste com os nimeros de cada licenciando

apontados nas SecOes 7.2.2 e 7.2.3. Feitas essas consideragdes, no que segue apresentamos

na integra as respostas as questdes Q1 e Q2 do pré-teste:

Q1. Na sua opinido, existe uma controvérsia cientifica em curso sobre as causas do
aquecimento global? Ou seja, sobre se o aquecimento global é de origem natural ou se é
causado pela a¢do do homem? Por qué?”

Existe um consenso amplo sobre a principal causa do aquecimento global ter
origem em atividade humana. Mas, como em qualquer assunto cientifico, existem
vozes dissonantes. Muito embora sejam uma minoria (menos de 5% pelo que andei
lendo), talvez por motivos econdmicos e politicos (minha opinido), acabam
recebendo muito espaco na midia, fazendo com que o grande publico tenha a
impressdo de haver um amplo debate, dividido, no meio cientifico sobre isso, o que
ndo é verdade. [R1]

O que se tem davida é se com acdo humana pode-se reduzir os efeitos que o
aquecimento global provoca. [R2]

Vejo que existem disputas entre grupos que atribuem relevancia maior aos fatores
antropogénicos e grupos que atribuem maior relevancia aos fatores naturais para o
aquecimento, sem contar segmentos da comunidade cientifica que negam a
existéncia desse fendmeno. Assim, embora minha percepcéo seja de que o primeiro
dos grupos seja dominante, acredito que haja uma controvérsia na comunidade
cientifica. [R3]

Honestamente, existe sim uma controvérsia e € um assunto o qual professores (...)
ndo ousam tentar explicar. Quando esses profissionais falam de aquecimento
global, falam simplesmente do buraco na camada de 0z0nio, gases estufa e na culpa
do ser humano nesse processo. No "mundo leigo” vejo que falta um debate em
torno desse assunto, na imprensa brasileira ndo se vé (ou ouve) uma opinido
contréria a essa visdao do homem como agente causador. No mundo dito cientifico

124 De fato, a ndo possibilidade de correlacionar as respostas no pré-teste e pos-teste resultou em algumas
limitagdes para os resultados obtidos no presente estudo.
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ha discussbes e artigos sobre o tema, porém ndo em forma de debate digamos
assim, apenas trabalhos com pontos de vista refutando a visdo contraria. Mas penso
gue isso acontece por conta da liberdade cientifica, o avancar da ciéncia (assim
como na fisica de particulas) depende dessas controvérsias. E uma discusséo que
imagino amadurecer conforme o passar do tempo. [R4]

Ha muita controvérsia nesse sentido. Muitos afirmam que a influencia solar é
pequena enquanto outros falam que estamos entrando em uma era do gelo. mas néo
podemos deixar de lado os niveis de CO2 produzidos por nés mesmos que tem
influenciado essa discusséo a muito tempo. [R5]

Bem, nunca me aprofundei no assunto e tenho interesse em aprender mais; porém,
me parece que existe sim uma controvérsia sobre a origem do Aquecimento global,
apesar de eu ndo saber qual delas é mais predominante, eu acredito que no fim é
uma juncao das duas, a Terra naturalmente pode aumentar o efeito estufa como
com a erup¢do de um vulcdo, e a agdo do homem com a queima de combustivel por
exemplo. [R6]

Eu acredito que existe a controvérsia cientifica, pois existem debates dentro da
comunidade sobre a causa do aquecimento global. [R7]

Cientifica ndo, acredito que esta muito claro para a comunidade que o aquecimento
global existe e foi causado por acdes humanas. Porém, ainda se ouve muito que o
aquecimento ndo é real, ou que é natural, o que provém de desinformacdes e/ou
achismos que se tornam verdades para alguns. [R8]

Q2. A existéncia de um aquecimento global causado pela acdo do homem é ainda uma
matéria de ampla disputa na comunidade cientifica, ndo havendo consenso cientifico a
respeito”.

2.0
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Um primeiro olhar sobre as respostas da questdo Q1 revela que todos os
licenciandos ao menos ja ouviram ou leram alguma coisa sobre o tema. Ou seja, 0 tema do
aquecimento global ndo constituia uma novidade absoluta para nenhum deles. A primeira
resposta (R1) revela claramente que o licenciado ja se debrucou sobre o tema, realizando
leituras e pesquisas sobre o assunto, destacando ndo apenas o amplo consenso da
comunidade cientifica, mas também a agdo de determinados grupos financiados pela
indUstria dos combustiveis fosseis para criar uma controveérsia fabricada (veja-se secao
5.3.2). Ele, também, demonstra compreender que a existéncia de vozes discordantes ¢ algo
comum na ciéncia, mesmo com respeito as teorias amplamente estabelecidas e que isso ndo

implica em uma controvérsia cientifica.

Na resposta R3 percebe-se que o aluno tem conhecimento do assunto ao fazer
referéncia aos fatores antropogénicos e naturais envolvidos na explicacdo do aquecimento
global. Contudo, embora tenda a considerar que a maioria dos cientistas concordam com o
aquecimento global antropogénico, considera que as disputas existentes sdo suficientes
para constituir uma controvérsia cientifica. Na resposta R4 vemos que o aluno percebe o
tema como sendo complexo, a0 mesmo tempo em que cita corretamente o fendbmeno do
efeito estufa, cita equivocadamente o problema do buraco do 0z6nio como relacionado ao
tema. Ao mencionar o “mundo leigo e cientifico”, parece desconhecer que existem
diversos céticos (cientistas contrarios) com espago na midia e redes sociais no Brasil, bem
como desconhecer a longa historia da ciéncia do clima que exibe riquissimos debates
cientificos. Por sua vez, os respondentes R5 e R6 revelam que conhecem alguns temas
comuns relacionados, citando possiveis fatores naturais que afetam o clima como o Sol, os
vulcdes, bem como a possibilidade das atividades humanas afetarem o clima, relacionando
as atividades humanas com as emissdes de CO.. Contudo, a percepgdo que eles tém das
disputas existentes sobre o tema, os faz considerarem que existe uma controveérsia
cientifica a respeito. O mesmo ocorre na resposta R7, embora mais sucinta, deixa claro que
o licenciando percebe que ha uma disputa entre cientistas, portanto considera que ha uma

controvérsia.

Neste sentido, percebe-se nas respostas a questdo Q1 que as opinides dos
licenciandos sobre a existéncia ou ndo de uma controvérsia cientifica sobre aquecimento

global séo bastante variadas, havendo respostas que concordam com a existéncia de uma
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controvérsia, bem como aquelas que discordam. Como também demonstram as resposta a
questdo Q2 (tipo likert), o nivel de confianca no consenso/controvérsia varia de
licenciando para licenciado, tendendo a ter quatro respondentes que consideram que existe
uma controvérsia e quatro que tendem a apostar no consenso, entre 0s quais dois

licenciandos apresentam-se muito convictos na rejeicdo da controvérsia.

Analisando em maior detalhe as respostas a questdo Q1, o Quadro 7.1 busca
resumir a percep¢do de controvérsia e consenso de cada licenciando, ou seja,
concordancia/discordancia (forte, moderada, fraca e indefinida) sobre a existéncia de
controvérsia quanto as causas do aquecimento global, onde a Gltima coluna apresenta as

passagens indicativas da “percepgdo de controvérsia/consenso” do respectivo respondente.

Quadro 7.1: Avaliacdo da percepc¢do de controvérsia e consenso para cada respondente do
pré-teste.

Percepcéao Percepcéao
Respondente de de Extratos das Respostas Escritas de Q1
Controvérsia Consenso
R1 - “Existe um consenso amplo sobre a principal causa do
Forte aquecimento global ter origem em atividade humana”.
R2 Indefinida Indefinida |“O que se tem divida é se com a¢do humana pode-se

reduzir os efeitos que o aquecimento global provoca”.

“(...) embora minha percepg¢do seja de que o primeiro
R3 Fraca dos grupos seja dominante, acredito que haja uma
controvérsia na comunidade cientifica”.

“Honestamente, existe sim uma controvérsia € ¢ um

R4 Forte assunto o qual professores (..) ndo ousam tentar
explicar”.
R5 Forte “Ha muita controvérsia nesse sentido”.

“ (...) tenho interesse em aprender mais; porém, me
R6 Moderada parece que existe sim uma controvérsia sobre a origem
do aquecimento global (...)”.

“Eu acredito que existe a controvérsia cientifica, pois
R7 Forte existem debates dentro da comunidade sobre a causa do
aquecimento global”.

“Cientifica ndo, acredito que estd muito claro para a
R8 Forte comunidade que o aquecimento global existe e foi
causado por agdes humanas.”
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Comparando os dados do Quadro 7.1 com o Gréafico 7.1 pode-se observar algumas
discrepancias quanto ao numero de respondentes que discordam da existéncia de
controveérsia. Enquanto que o Grafico 7.1 exibe quatro respostas para o lado do consenso, a
analise das respostas da questdo aberta Q1 permitiu identificar, apenas dois respondentes
que atestam o consenso. Contudo, entre aqueles que opinam em favor da controvérsia,
percebe-se graus variados no nivel de percepcao da controvérsia (forte, moderada e fraca),
assim, é plenamente possivel que algum desses respondentes tenha migrado para o lado do
consenso na resposta a questdo Q2. O mesmo pode ter ocorrido com respeito ao
respondente R2 classificado como opinido “indefinida”. De fato, na resposta a questao Q2
do tipo likert, vemos que mesmo entre aqueles que aceitam a existéncia da controvérsia
cientifica, percebe-se que estes ndo se localizam no nivel de opinido mais forte (que
poderiamos interpretar como sendo “extremamente forte”, ou seja, nivel 10 = concordo
fortemente da escala likert). Porém, os dois respondentes que rejeitam a controvérsia

manifestam esse nivel extremo de rejei¢do da controvérsia (0 = discordo fortemente).

De forma aproximada, assumiremos aqui que uma concordancia forte encontra-se
nos niveis 9 e 10 da escala likert, enquanto que uma concordancia moderada nos niveis 7 e
8, e uma concordancia fraca no nivel 6. O mesmo pode valer para a discordancia.
Lembrando que o nivel 5 equivale a “ndo concordo nem discordo”. Novamente, as
diferencgas observadas quanto ao nivel de concordancia/discordancia da questdo Q1 para a
questdo Q2 devem ser interpretadas como sendo resultado do entendimento subjetivo de
cada respondente frente as respectivas questdes abertas e fechadas (likert). Neste sentido, €
preciso cautela nas associagcdes entre os rotulos “forte” e “fraca” usados na tabela para

cada resposta e 0s pontos assinalados na escala likert pelo respondente.

Com isso, temos uma visdo geral sobre o posicionamento prévio de oito dos
licenciandos que frequentaram os encontros da sequéncia didatica sobre aquecimento
global. Ou seja, pode-se perceber que existem opinides bastante fortes para ambos os lados
(consenso/controveérsia), bem como concepgdes diversificadas quanto a natureza do
fendmeno do aquecimento global. Como discutido no referencial teorico, tais opinides e
concepgdes prévias tendem mediar o processo de aprendizagem e a interpretacdo de novas

informagdes sobre o tema em questéo.
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7.2.2 Anélise dos episadios de ensino: 0s Encontros

No que segue faremos uma descricdo de alguns dos principais momentos de
discussdo e debates que ocorreram durante os encontros gravados. Faremos isso numa

ordem cronoldgica de acordo com a ordem dos encontros.

No primeiro encontro, ap6s a exibi¢do dos videos que apresentaram o debate entre
0s cientistas e os céticos, quando questionados sobre se ja conheciam ou ouviram falar do
IPCC, ao menos trés licenciandos responderam que fora a primeira vez que ouviram falar
do IPCC. Em seguida, ap6s questionados sobre suas impressdes a respeito dos videos, o
Licenciando 1 comenta “o ultimo video transpareceu ser mais politico do que o primeiro”.
Ainda com respeito ao segundo video, o dos céticos, o Licenciando 2 passa a fazer uma
critica ao argumento cético de que haveria uma conspiracdo para impedir o
desenvolvimento dos paises em desenvolvimento, que seriam proibidos de expandir-se
economicamente, dada a necessidade de corte de emissdes de gases de efeito estufa. A esse

respeito o Licenciando 2 assim se posiciona:
[...] esse ultimo argumento ¢ completamente invalido, por que todas as propostas
que tem nesse sentido afetam muito mais os paises desenvolvidos do que os paises
em desenvolvimento, pois geralmente as metas de reducdo dos paises em

desenvolvimento estdo colocadas muito abaixo da metas dos paises
desenvolvidos. (Licenciando 2)

Seguindo com o debate, o Licenciando 3 comenta “achei os dois videos bem
dramaticos, imagens com gelo derretendo, estdo acabando com o sonho africano, os dois
bem dramaéticos (...)”. Aqui ele faz alusdo a imagens com gelo derretendo mostradas no
primeiro video (IPCC) e sobre o fim do sonho africano referido no segundo video
(céticos). Na sequéncia surge uma observacdo interessante do mesmo Licenciando 3 que
exemplifica a sua percepcdo do debate entre cientistas e céticos. Ele fala:

[...] mas ai, tem uma coisa que eu nao sabia, porque eu ndo sabia que tinha

cientistas, quer dizer, ndo é que eu achava que era 100% que o aquecimento

global era real, mas eu ndo achava que era um desconsenso tdo grande, nao
achava que tivesse um video desses, feito por pessoas importantes. (Aluno3)
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Aqui ¢ interessante notar que a referéncia a “pessoas importantes” diz respeito aos
cientistas céticos; muitos deles sdo professores de universidades americanas, que aparecem
no video. Em suma, percebe-se claramente o impacto que o0 video gerou na opinido do
aluno frente ao tema. Seguindo a ordem de manifestacfes o Licenciando 4 comenta que
“no primeiro video a trilha sonora é calma, da um tom de elegancia de que eles sdo 0s
cientistas, que é neutro, que fala a verdade, mas ai vem uma parte, com umas ruas
inundadas, parecendo Porto Alegre num dia de chuva (...)”. Ou seja, aqui o Licenciando 4
acentua o apelo ao elemento emocional e dramatico feito pelo filme. Por sua vez, quanto
ao segundo video esse mesmo Licenciando 4 comenta “o outro video exibe uma trilha
sonora dramatica no estilo History Chanel, com frases de impacto, talvez ndo téo

fundamentado assim, talvez focado naquela parte chocante, as imagens sao fortes”.

Neste momento o Licenciando 1 intervém comentando “como se os dois videos
quisessem seduzir”, o que é confirmado pelo Licenciando 4 que assinala “os dois videos
sdo iguais né, por que eles querem (...)”. Aqui o Licenciando 4 € interrompido pelo
Licenciando 2 que observa “porém eles parecem ser direcionados para pontos diferentes, o
segundo video € direcionado talvez para um publico com menos conhecimento cientifico e

0 primeiro para pessoas que entendem (...)".

O pesquisador comenta, entdo, que se tratam de dois videos de divulgagdo e de
que estes apresentam ndo apenas a base fisica, mas também as possiveis consequéncias e
implicacBes sociais da questdo. Ou seja, 0 pesquisador, em seu papel de articulador
imparcial, tanto quanto possivel, lembra que uma discussdo completa da questdo
envolveria necessariamente abordar as trés questdes iniciais, a saber: as causas, as

consequéncias e a acbes que podem ser tomadas a respeito.

Esse comentario do pesquisador foi refor¢ado pela observacdo do Licenciando 2
que comenta “assumindo que ele, o aquecimento global, exista e a causa seja esta (...) se
chegou a essa conclusdo, tu precisa levar para as pessoas isso de alguma forma para que

elas entendam ¢ se motivem a fazer alguma coisa diferente”.

Aqui o dialogo que se estabelece reflete também sobre a dificuldade de se formar
uma opinido fundamentada apenas com base nos dois videos, algo que é acentuado pelo

Licenciando 5 que comenta “a informagdo que a gente tem, depende da informacdo que
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eles nos passam”. A interven¢do do Licenciando 5 exemplifica uma certa perplexidade
diante das informagdes que sdo fornecidas pelos videos, em grande parte informacdes
novas e que, dada a complexidade da tematica, exigem um consideravel background de
conhecimentos e informagdes por parte do ouvinte para poder avaliar de forma apropriada

0 conteudo dos videos.

Em suma, nesse momento os alunos concordaram que, decidir e tomar
posicionamento apenas a partir dos videos poderia ser precipitado, inclusive dada certa
predisposicdo humana em aceitar mais facilmente informacdes que confirmam as nossas
crencgas prévias, como é revelado nas pesquisas sobre o viés de confirmacdo, aspecto que é

mencionado pelo pesquisador.

Para direcionar melhor a discussdo, o pesquisador lanca novamente a pergunta
para a turma, ou seja, se estes consideram que existe uma controvérsia cientifica sobre

aquecimento global antropogénico em curso?

Prontamente o Licenciando 1 responde “sim ha controveérsia, continuo dizendo
que ha uma controvérsia”; o Licenciando 2 interrompe “ha controvérsia mas ndo...ela ndo é
meio a meio como alguns debates possam colocar, € mais ou menos como uma
controveérsia sobre Relatividade Geral, como qualquer outra teoria cientifica”. Ou seja, o
Licenciando 2 aponta para o fato de que os cientistas da visdo consensual representam a
ampla maioria, lembrando que que sempre pode haver dissidentes como ocorre em

qualquer area da ciéncia.

Neste momento o pesquisador pergunta “se um cientista vem a publico discordar,
¢ suficiente para constituir uma controvérsia? Depende de quantos sdo?”. Novamente o
Licenciando 2 responde “claro”, o que ¢ confirmado pelo Licenciando 6 que diz “eu iria
dizer mais ou menos a mesma coisa que o Licenciando 2, uma coisa é ter metade-metade,

outra coisa € (...)”.

E interessante notar que nesse momento o Licenciando 1, que se manifestara
como considerando que ha uma controversia, passa a comparar 0s cientistas ceticos com 0s
proponentes da “Terra plana” quando diz “que fazem (referindo-se aos céticos) mais

barulho que os outros, e as pessoas acreditam”.

A partir desse momento o pesquisador direciona o dialogo para o tema da natureza
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das controvérsias cientificas iniciando pela pergunta: “o que vocés consideram que € uma
controvérsia cientifica?”. O Licenciando 1 responde “opinido contraria ao que ¢é aceito
cientificamente”. Essa declaracdo foi, entdo, problematizada pelo pesquisador perguntando
“se algo ¢ aceito cientificamente, pressupde-se que ha consenso?”, ao que o Licenciando 1
concorda, reafirmando “enquanto tiver alguém que discorde do que ¢ aceito
cientificamente, ha uma controvérsia”. Contudo, o Licenciando 6 interrompe e diz
“discorda, mas discorda do que?”, referindo-se aos casos de desacordo que envolvem
defensores da “Terra plana” e que claramente nao geram um controvérsia cientifica. Neste
momento, os alunos parecem concordar que um mero debate ndo é suficiente para
caracterizar uma controvérsia cientifica. Contudo, como visto no comentario do
Licenciando 1, pode-se perceber que havia certa confusdo conceitual, em especial, com

respeito aos conceitos de “consenso” e “controvérsia cientifica”.

A proxima intervencdo relacionada a questdo das controveérsias cientificas vem do
Licenciando 5 que comenta “mas uma vez que eu estudei profundamente o assunto de
forma honesta e justa (...) tu acredita que eu vou acabar chegando na mesma conclusdo
que tu?”, manifestando certa perplexidade sobre a questao da racionalidade envolvida em

casos de desacordo.

Nesse momento a op¢do do pesquisador foi ndo fornecer uma resposta ao
Licenciando 5 e propds uma discussao anterior sobre o conceito de controvérsia cientifica
que, entdo, passou a ser feita por meio de uma apresentacdo de slides: foi uma

apresentacdo sobre a epistemologia da controvérsia cientifica.

Em sua fala, o pesquisador retoma a questdo do Licenciando 5, observando que
essa pergunta trata da questdo sobre a possibilidade de desacordo racional, ou seja, se é
possivel que duas pessoas, avaliando a mesma evidéncia, possam ter um desacordo
racional. Observa, ainda, que este é um topico filosofico discutido na epistemologia do
desacordo (Feldamn & Warfield, 2010), sobre o qual ha um debate filosofico em curso.
Contudo, o pesquisador acentua que a posicdo filosofica mais aceita € de que sim, €
possivel ter um desacordo racional, pois de outro modo o0s cientistas que mantém suas
posicdes em casos legitimos de controvérsia seriam irracionais, o que seria uma conclusao

indesejada.



189

Ou seja, respondendo a pergunta do Licenciando 5 o pesquisador admite que sim,
duas pessoas distintas podem avaliar a mesma evidéncia e chegar racionalmente a
conclusfes distintas, uma vez que crengas de fundo, teorias aceitas e a perspectiva de
acesso influenciam a conclusdo (veja-se secdo 3.3.1). Observa, contudo, que apds a
resolucdo de uma controvérsia cientifica, o desacordo racional deixa de existir. Assim, por
exemplo, atualmente ndo seria mais racional crer no geocentrismo, embora historicamente

tenha sido.

A discussdo foi proficua e avancou para topicos como verdade e racionalidade e
as condicOes necessarias para a existéncia de uma controvérsia cientifica. Ou seja, para
haver uma controvérsia cientifica é necessario que exista um desacordo racional entre 0s
cientistas, a0 mesmo tempo, 0s casos historicos de controvérsias cientificas revelam que
sempre ha remanescentes que continuam discordando mesmo apds a controvérsia estar
resolvida ou encerrada (veja-se 0 caso recente dos terra planistas, etc.) e, assim, continua o
pesquisador, a questdo que se coloca ¢ “saber se no caso das mudangas climaticas o
desacordo ¢ racional”, ou seja, se os céticos sdo racionais ao continuar mantendo sua

posicao.

Nesse momento o Licenciando 2 interrompe com um comentario relativo a
tematica das mudancas climaticas e diz “como envolve tantas areas diferentes ninguém
consegue ser especialista em todas a0 mesmo tempo para ter uma fotografia geral, e isso

acaba apimentando mais os debates”.

Vé-se, aqui, que o Licenciando 2 tém um posicdo epistemoldgica bastante
sofisticada, algo que lembra a questdo da perspectiva de acesso, apontada por autores da
filosofia da ciéncia como Lugg (1978) como sendo um dos fatores que explicam a

existéncia de desacordos persistentes entre cientistas (secao 3.3.1).

Voltemo-nos agora para o segundo encontro, dedicado a discussdo da fisica do
efeito estufa e a histéria da ciéncia das mudancas climaticas. Este encontro, novamente, foi
caracterizado por um constante dialogo entre o pesquisador e os licenciandos durante a

apresentagdo dos conteudos.

Num primeiro momento o pesquisador indaga os alunos sobre o que acharam dos

textos, em especial, da Fisica basica do efeito estufa ou se estes ja& compreendiam o0s
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conceitos envolvidos, ao que poucos alunos se manifestam. Inicia, assim, com a discussdo
do conceito de temperatura planetaria e uma comparacdo dos planetas Mercurio, Vénus,
Terra e Marte; neste momento, os alunos manifestam-se um tanto surpresos, demonstrando

que se trata de um assunto novo, ou pouco conhecido por eles.

Em seguida o pesquisador indaga sobre a explicacdo usual do efeito estufa, ao que
0 Licenciando 1 comenta que, conforme lembra do Ensino Médio, tem a ver com “alguma
coisa que causa um buraco na camada de o0zb6nio”; alguns colegas discordam e o
Licenciando 3 acrescenta “ndo ¢ justamente o oposto, tu aumenta a densidade (...) muito

gés, entdo a luz entra, do Sol, e o calor nao consegue sair”.

Podemos notar aqui a existéncia de confusdo conceitual entre o fenbmeno do
efeito estufa e a questdo da camada de ozbnio de parte do Licenciando 1. Além disso, €
interessante notar que o Licenciando 1 cita as aulas de Ensino Médio como fonte de
informacao sobre o tema. Ao mesmo tempo, o Licenciando 3 também encontra dificuldade
em formular uma explicacdo mais elaborada do efeito estufa, fazendo uso de conceitos
como densidade, sem fazer referéncia aos gases de efeito estufa. A partir desse momento, o
pesquisador faz uma pequena apresentacdo sobre a explicacdo do efeito estufa, conforme

0S conceitos apresentados na se¢do 5.1.

Ao discutir o balango de energia da Terra (se¢do 5.1.3), que envolve o equilibrio
entre 0 que entra e o que sai de energia no topo da atmosfera, o pesquisador € interrompido
pelo Licenciando 5 que comenta:

Fourier quando ele cita que [...] a Terra recebe radiacdo do Sol, ela precisaria

obrigatoriamente emitir a mesma quantidade para se manter estavel, equilibrada,

se nao ela ficaria aquecida, mas ele ndo cita que poderia se transformar em outras
formas de energia. (Licenciando 5)

Ao que o pesquisador, por ndo ter compreendido o questionamento do aluno,
lembra que, de fato, Fourier cita algumas formas de distribuicao interna do calor como, por
exemplo, a formacdo dos ventos e o papel da vegetacdo. Contudo, o aluno nédo satisfeito
intervém novamente com uma fala reveladora sobre a sua inquietacéo frente a discussao do

balango de energia. Ele diz:

E porque ficou muito sucinto ali [...] entdo ta, entio ndo emitiu, ah aqueceu, e as



191

outras? Os outros tipos de energia? [...] até o primeiro, da Terra fria, deixa isso
bem claro, recebendo radiacdo, para ela se manter em equilibrio ela tem que emitir
de volta [...] e oS outros tipos de transformac6es? (Licenciando 5)

Considerando as duas falas do Licenciando 5, vemos que a sua inquietacdo aponta
para a uma dificuldade de pensar a Terra como um sistema, no caso um sistema aberto
frente a energia. Embora o aluno tenha razao que a energia que entra no sistema “Terra” se
distribui em energia interna do sistema, escapa-lhe a compreenséo de que a distribuigéo ou
as transformacdes de energia envolvidas dentro do sistema ndo influenciam no computo
final, sobre o que entra e que sai do sistema. Ou seja, do ponto de vista das transformacdes
a energia se conserva. Assim, em um sistema aberto, como o caso da Terra, a Unica
maneira de aumentar/diminuir a energia interna (pensada aqui como relacionada a
temperatura) do sistema € através das fronteiras do sistema (topo da atmosfera) com a

entrada/saida de energia do sistema.

Neste sentido, refletindo sobre a intervencéo do Licenciando 5, é possivel que um
tratamento mais apropriado da discussao sobre o balanco de energia da Terra requeira uma
atencdo para o tema da modelagem cientifica (Tasquier, Levrini & Dillon, 2016),
abordando o passo a passo necessario para a representacdo da Terra como um sistema
aberto, antes de adentrar, propriamente, na discussdo sobre o balanco de energia,
temperatura de equilibrio e de superficie (se¢do 5.1).

Por fim, ao final desse encontro o pesquisador indaga os futuros professores sobre
a sua percepcdo e opinido a partir dos dois primeiros encontros realizados até aquele
momento. Ao que o Licenciando 1 comenta “semana passada eu estava mais convicto (...)
da minha ideia de aquecimento global, ai quando vi a parte da histéria, eu vi que ndo era
bem assim”; aqui o pesquisador pergunta: “qual era sua ideia de aquecimento global:”; o
Licenciando 1 responde “a minha ideia era simplesmente (...) que ¢ o CO2 e acaba 0

assunto, agora tem os argumentos, tem a saturagao (...), tem os ciclos de Milankovitch”.

Aqui, vemos que o aluno se sente em terreno movedico em face do volume de
informac0es e debates sobre o tema. Novamente, pode-se observar que haveria necessidade
de mais tempo para abordar adequadamente a quantidade de temas, informacGes e

conceitos cientificos relacionados a questéo climatica.
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Passemos agora para o terceiro encontro. Nesse encontro tivemos, novamente, um
momento de maior debate entre os membros da turma com respeito a polémica entre os
cientistas e os céticos. Apds a exibicdo da segunda parte do video intitulado “A grande
farsa do aquecimento global” (at¢ o minuto 34), o pesquisador pergunta para turma 0 que
eles achavam do video e dos argumentos, em especial da questdo do Sol, em comparacao
com o texto que fora fornecido para leitura (Apéndice H).

Aqui intervio um aluno externo'?

que observa “para quem ndo teve acesso aos
textos e vé esse filme de primeira pensa logo que aquecimento global é uma bobagem”,
passando a observar como o video enfatiza possiveis defeitos da teoria do diéxido de

carbono, o que é reforgado pelo Licenciando 1 que comenta:

[...] éisso é bem notavel, uma queda (de temperatura) em 100 anos, oh é aqui que
nos vamos pegar, € literalmente [...] é a visdo dos céticos né, tipo eu nao acredito
no aquecimento, mas tudo t& indo para que eu acredite, mas dai eu encontro uma
virgula que comprove o que eu digo, é aqui que eu vou. (Licenciando 1)

E interessante perceber que o Licenciando 1, no mesmo momento em que
manifesta certo ceticismo com respeito aos céticos, comenta na sequéncia, influenciado
pelo andamento do debate sobre o Sol, que “mas sera que a atividade do ntcleo da Terra
nao td modificando também ao longo dos anos?”, sugerindo a possibilidade de outros
fatores explicarem o aquecimento e ndo somente o CO2, onde ele (Licenciando 1)
complementa “eu estava achando que existe aquecimento global, mas agora ja to6 achando

que ndo existe (...) eu acho que o COz influencia, mas ele ndo € a causa”.

Temos aqui um exemplo de como as opinides dos alunos sofreram idas e vindas
durante os encontros, neste caso em particular, a opinido sendo influenciada pelo video
cetico que questiona justamente o papel do CO. como causa do aquecimento global.
Contudo, é importante notar que ha ainda outros fatores que influenciam a percepcéo e
posicionamento dos alunos, como o andamento dos debates, a apropriacdo que eles fazem
dos conceitos cientificos e epistemoldgicos discutidos, a percepcdo das informagdes

cientificas fornecidas, bem como as suas crengas previas e visdes de mundo.

125 Um aluno da Fisica que ndo estava matriculado na disciplina, mas que pediu para assistir um dos
encontros.



193

Logo na sequéncia o Licenciando 2 passa a comentar 0 argumento cético exposto
no video, ou seja, o argumento de que o CO; ndo é a causa, uma vez que nos periodos de
saida de uma idade do gelo a temperatura sobe antes do aumento da concentracdo do CO»,
assim o CO> seria um efeito e ndo a causa. Aqui o Licenciando 2 identifica a falacia logica
desse argumento, observando que “isso ndo impede, ndo nega o fato de que se aumentar o
CO> também vai aumentar a temperatura”. Ou seja, o fato de que na histéria climatica da
Terra a temperatura tenha subido antes do CO3, ndo implica que o CO2 ndo seja um gas de
feito estufa e de que um aumento das concentracdes de CO., devido as emissdes antropicas

ndo possam resultar em aquecimento.

Foi apds essa discussdo que o pesquisador forneceu aos alunos o material de apoio
contendo os argumentos céticos apresentados no video (Apéndice J), passando a fazer um

apanhado geral de cada argumento com comentarios e dialogo com a turma.

Finalmente o pesquisador aborda o argumento cético de que é o Sol que influencia
o clima. Passa, entdo, a questionar os alunos sobre se outros fatores aléem do Sol poderiam
afetar o clima? Ou seja, se o clima € sensivel a pequenas variacdes no Sol, serd que,
também, ndo é o caso que o clima € sensivel as mudancas que possam ocorrer em outros

fatores naturais (albedo, vulcdes etc.) e inclusive, fatores antropogénicos?

Aqui € interessante notar que os alunos reconhecem essa possibilidade, o
Licenciando 1 comenta que “sim, se derrubar ou queimar um monte de arvore em um lugar
que ¢ fresquinho, ndo vai mais ser fresquinho vai ser muito quente”, ao que o Licenciando

2 cita 0 exemplo do microclima gerado pelo Jardim Botanico em Porto Alegre.

Aqui o pesquisador questiona a abordagem dos céticos que concentram suas
atencdes sobre os fatores naturais que afetam o clima, mas que, tentam descartar os fatores
antropogénicos. Em suma, questiona a turma sobre se isso é razoavel, ou seja, se é razoavel
reconhecer que o clima é sensivel a fatores naturais, mas negar que possa ser sensivel a
fatores antropogénicos? O pesquisador destaca que existe uma fisica do efeito estufa que
diz, justamente, que aumentar a concentragao de gases de efeito estufa altera o balango de
energia da Terra. O encontro encerrou assim, sem respostas conclusivas e com muitas
questbes colocadas, a ideia era incentivar os alunos a lerem os textos de apoio e

aprofundarem seus conhecimentos sobre o tema.
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Passemos agora para a analise do quarto encontro, em que foi desenvolvida a
atividade de construgdo de contra-argumentos a um argumento cético escolhido por cada
grupo. Como visto na secdo 7.1 foram formados quatro grupos de alunos que escolheram
0s seguintes argumentos céticos: (1) Emissdes naturais de CO, sdo muito maiores que as
emissoes humanas, logo as emissoes antropogénicas sdo despreziveis, (2) Vapor d’agua
compde 95% dos gases de efeito estufa, 0 CO> € irrelevante; (3) O efeito do CO> esta
saturado, entradas adicionais de CO. na atmosfera ndo tem grande impacto; (4) A

temperatura sobe antes do CO2, logo 0 CO2 néo € a causa do aumento da temperatura.

Contudo, é relevante explicitar que no quarto encontro compareceram apenas 0S
trés primeiros grupos que desenvolveram os argumentos (Apéndices K, L, M), a saber:

(1) Emissdes naturais de CO> sdo muito maiores que as emissdes humanas, logo
as emissOes antropogénicas sao despreziveis.

(2) Vapor d’agua compde 95% dos gases de efeito estufa, o0 CO> ¢é irrelevante.

(3) O efeito do CO- esta saturado, entradas adicionais de CO> na atmosfera ndo
tem grande impacto.

Todos 0s grupos optaram por rebater 0 argumento cético, ou seja, construir um
contra-argumento baseado nas informacdes da visdo cientifica consensual, de modo
especial, de acordo com os conteudos fornecidos e disponiveis no site Skeptical Science
(Apéndices M, N e O). Como descrito na se¢do 7.1, cada grupo construiu seu argumento

baseado no scaffold de argumentacéo, utilizando o miniquadro branco (90 cm x 70 cm).

O Grupo 1, tomando o tdpico (argumento dos céticos) (1) Emissbes naturais de
CO2 sdo muito maiores que as emissdes humanas, logo as emissdes antropogénicas sao

despreziveis, desenvolveu o argumento mostrado na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Contra-argumento construido pelo Grupo 1.

Seguindo o scaffold de argumentagdo, o Grupo 1 formulou na parte superior a
questdo a ser investigada, aqui transcrita: “quao grandes sdo as influéncias antropicas na
concentracdo de CO2, em comparagdo com os fatores naturais?”. Na parte a esquerda do
quadro, é apresentada a proposicdo a ser defendida (cientistas), junto com o argumento. Os
alunos destacam a seguinte proposi¢do: “IPCC: influéncias antrdpicas sdo maiores que
fatores naturais” e eles complementam “se existir aquecimento devido ao CO2, entdo
reduzir emissdes ajuda”. Na parte a direita do quadro aparece a proposi¢cdo competidora
(cética) junto com a sua refutagdo. A proposicdo competidora apresentada foi: “os fatores
naturais tém maior influéncia que os fatores antropicos, complementado por “se existir

aquecimento devido ao CO., entdo reduzir emissdes nao ajuda”.

E interessante notar que a estrutura argumentativa utilizada na parte inferior do
quadro ndo segue o padrdo classico de “premissas que levam a uma conclusiao”; ao invés
disso, os alunos (nos trés grupos) fizeram uso de elementos pictdricos para estruturar o
argumento. Neste sentido, é importante analisar os quadros argumentativos a luz das falas

dos alunos durante a apresentacéo.

Podemos notar que o argumento desenvolvido no lado esquerdo do quadro, trata
do ciclo de carbono na Terra, ou seja, enquanto que 0S Processos naturais emitem
gigantescas quantidades de CO> para a atmosfera, o processo ciclico envolve, também, a
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reabsorcéo desse carbono. Esse aspecto pareceu ser bem compreendido pelos alunos, o que
transparece em suas falas na apresentacdo. Assim, por exemplo, ao desenvolver o
argumento do IPCC o Licenciando 7 destaca “o argumento ndo considera s a emissao de
CO2, mas sim o ciclo de CO2 que envolve também a reabsorgcéo, né esse equilibrio,
emissdo e reabsorgdo a setinha saindo da Terra e a setinha voltando para a Terra”, e
continua ““ as emissdes naturais advindas de rochas, vegetacdo e oceanos, s3o sim maiores
em ndmero do que a emissdo antropica, s6 que isso esta relacionado a um sistema ciclico

do carbono”.

Com respeito a refutacdo do argumento cético, lado direito, o quadro exibe
poucos detalhes, contudo, novamente os detalhes podem ser encontrados nas falas dos
alunos durante a apresentacdo. Assim, a respeito da influéncia de fatores naturais como 0s
vulcBes o Licenciando 6 comenta “de fato, praticamente todos os artigos publicados em
periddicos reconhecidos, com metodologia aceita por revisao por pares, todos esses artigos
dao indicies de emissao de gas carbdnico pelos vulcdes... menores, bem menores do que as
emissOes antropicas”, ¢ complementa “ou seja, a posi¢do cética ndo tem base no que esta

nas publicagdes cientificas atualmente”.

Vemos, assim, que os alunos demonstram compreender a questdo investigada. Em
particular, o Licenciando 6 demonstra maturidade epistemoldgica ao avaliar e considerar

0s processos de revisdo por pares como parte integrante da atividade cientifica.

Ao mesmo tempo, os alunos demonstram compreender o papel do ser humano no
desequilibrio do ciclo natural do carbono, ou seja, compreendem que embora as emissdes
humanas sejam muito menores que as naturais, elas podem ter um papel no desequilibrio
do ciclo, pois hd um limite de absorcdo por parte dos fatores naturais (como oceanos e
biosfera). Assim, quando o Licenciando 7 destaca que existe relacdo entre o aumento da
concentragdo de CO- e o crescimento industrial, o Licenciando 6 complementa:

Poderia ser uma coincidéncia [...], mas tem a evidéncia dos isétopos [...] os

cientistas fazem um céalculo que é a razdo entre o carbono 13 [...] e o carbono 12

[...], essa razdo ¢ notado que esta decrescendo, e isso indica que a origem desse

carbono é das emissdes antropicas, por que o carbono emitido pelas emissbes
antropicas tem uma proporcéo diferente de isétopos. (Licenciando 6)
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Vemos, que o Licenciando 6 foi além, citando informacdes sobre as medidas de
isétopos de carbono na atmosfera e que constituem parte importante da evidéncia cientifica
para poder afirmar que o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera é de origem

antropica.

Voltemo-nos agora para 0 Grupo 2 que abordou o topico (2) Vapor d’dgua
compde 95% dos gases de efeito estufa, 0 CO. € irrelevante, desenvolvendo o argumento
apresentado na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Contra-argumento construido pelo Grupo 2.

O Grupo 2 inicia com a questdo: “como o vapor d’agua atua no efeito estufa?”. A
proposigdo defendida (lado esquerdo do quadro) é: “O H2O intensifica os efeitos do CO>
no efeito estufa”. J4 no lado direito do quadro encontramos a formulagdo da proposicao

competidora: “O H20 ¢ o mais importante gas de efeito estufa”.

Na parte argumentativa, também neste grupo ndo encontramos uma estrutura
classica de construcdo de argumentos por premissas, mas a apresentacao de ideias chaves,

bem como o uso de figuras ilustrativas.

Contudo, a estrutura argumentativa transparece na fala dos alunos que demostram

compreender que o vapor d’agua ndo desempenha o mesmo papel que o CO2 no efeito
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estufa, por ser um gas condensavel, o vapor d’agua funciona como um mecanismo de

feedback.

Pode-se perceber diferencas com respeito a apropriacdo dos conceitos por parte
dos aluno. Assim, por exemplo, o Licenciando 8 manifesta certa confusdo conceitual ao

comentar o mecanismo de feedback do vapor d’agua, ele diz:

Conforme entra a radiagdo na atmosfera terrestre, ela é refletida de volta, excita as
moléculas de agua e volta e com isso a temperatura fica ali, com o aumento da
temperatura, condensa mais vapor de dgua, tendo mais vapor d’agua vai ficar mais
quente, entdo acaba sendo um efeito de conveccdo que acaba acontecendo na
nossa atmosfera. (Licenciando 8)

Essa percepcdo, de forma muito similar a respostas obtidas no questionario do
Estudo Il (Capitulo 6), apresenta diversas lacunas conceituais com respeito aos processos
que envolvem a interacdo da radiacdo com a atmosfera terrestre. Assim, além do uso dos
conceitos de “condensagdo” e “convecc¢do” de forma confusa no contexto da explicagdo, o
aluno parece considerar que a radiacdo refletida (portanto, principalmente no espectro
visivel) é absorvida pelo vapor d’agua da atmosfera, o que exemplifica 0 mesmo erro
conceitual da categoria (reflexdo/absor¢do solar, Capitulo 6). Por sua vez, o Licenciando 2
comenta 0 mesmo processo explicando:

[...] apesar do vapor d’agua ser o principal gés de efeito estufa [...] ele ndo pode

ser responsabilizado diretamente pelo aumento da temperatura, outro gas, a

proporcéo de outro gas primeiro se altera, por exemplo o CO», causa um pequeno

aumento de temperatura, e esse aumento de temperatura por causa desse outro gas
[...] € aumentado pelo vapor d’agua. (Licenciando 2)

Vemos, assim, que esta Ultima explicacdo demonstra ser mais coerente. Contudo,
é importante notar que nenhum dos membros do grupo comenta a diferenca entre 0s gases

condensaveis (vapor d’agua, por exemplo) e gases estufa ndo condensaveis como o COa.

Como visto no Estudo Tedrico (se¢do 5.1.5), essa diferenciacdo e fundamental
para compreender que o vapor d’agua pode apenas atuar como resposta (feedback) ao
aumento de temperatura, previamente gerado pelos gases ndo condensaveis. Esta

compreensdo é necessaria para refutar o argumento cético.
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Por ultimo, ocorreu a apresentacdo do Grupo 3 que desenvolveu o contra-
argumento para o argumento ético “(3) O efeito do CO- esta saturado, entradas adicionais

de COz na atmosfera ndo tem grande impacto”, como apresentado na Figura 7.3.

Figura 7.3: Contra-argumento construido pelo Grupo 3.

O grupo inicia com a questdo de pesquisa/pergunta: “O efeito do CO2 esta
saturado?”. Antes de tudo, pode-se observar que este grupo inverteu/modificou o quadro
argumentativo, colocando a proposicdo cética junto com o argumento cético no lado
esquerdo do quadro, e a proposi¢do defendida, do lado direito, junto com a refutacdo do
argumento cético. Temos assim, a proposi¢ao cética “O CO2 estd saturado” e a proposi¢ao

defendida “O COz2 ndo pode saturar”.

Do lado esquerdo temos o argumento cético de que o efeito do CO2 atmosférico
esta saturado, portanto, aumentar a concentracdo de CO. ndo resultaria em aumento do
efeito estufa. Contudo, novamente o quadro ndo exibe uma estrutura argumentativa
detalhada, a0 mesmo tempo em que ndo especifica todas as premissas necessarias para
compor o argumento cético. De modo especial, ndo aparece na formulacdo do argumento

cético o porqué da alegada satura¢do do efeito do CO..

Ja no lado direito do quadro, temos a refutacdo do argumento cético. Encontramos
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ali formuladas trés premissas (que iremos descrever dado que a qualidade da imagem
dificulta a leitura): “O ar também perde calor, ndo sé absorve”; “Mas, a quantidade de
calor escapando ¢ reduzida”; “Com mais gases o ar fica mais denso, e para escapar devia
ser menos denso”. Vemos, aqui, uma possivel lacuna conceitual com respeito aos conceitos
envolvidos no processo de absorcao da radiacdo na atmosfera pelos gases de efeito estufa.
Ao invés de usarem termos como “absor¢do”, “reemissdo”, “concentragdo de gases estufa”,
os alunos (entre eles o Licenciando 3) empregam o conceito de “densidade” para dizer que
a atmosfera tem sua “opacidade” com respeito a radiacao infravermelha aumentada, devido
a adicdo de gases de efeito estufa, especialmente proximo ao topo da troposfera. E
interessante notar que o Licenciando 3 ja havia empregado o conceito de densidade do ar
para formular a sua explicacdo do efeito estufa no segundo encontro, ou seja, esta lacuna
conceitual parece persistir até o presente encontro (sobre a explicacdo do efeito estufa

veja-se 0 Capitulo 5).

De fato, 0s dois recursos pictoricos utilizados no quadro, o gréfico a esquerda e a
analogia hidrulica do ralo da pia, exibem informagdes mais relevantes na resposta ao
argumento cético (veja secdo 5.1.4). Contudo, nos comentarios ao grafico, que descrevem
0 aumento da altitude da regido emissora da atmosfera, encontramos algumas dificuldades
conceituais e poucos detalhes quando o Licenciando 3 comenta “com mais gases o ar fica
mais denso, porque para a radiacdo escapar precisa de um ar menos denso, mais rarefeito
(...), se eu tenho mais gases ele fica mais denso, entdo a radiacdo vai escapar mais para
cima”. Onde “mais para cima” faz-se referéncia ao aumento da regido emissora da
atmosfera, aspecto esse que ndo é mencionado. Com respeito a analogia hidraulica o
mesmo Licenciando 3 comenta “de fato se tem um fluxo igual na entrada e na saida vai
permanecer o mesmo nivel (...), mas quem disse que o fluxo € igual (...) quem disse que a
saida ¢ a mesma?”. Observamos que nenhum membro do grupo diferenciou durante a
explicacdo as regides atmosfericas. Ou seja, o fato de que o efeito do CO2 possa estar
saturado na baixa troposfera, ndo significa que exista saturacao no topo da troposfera, onde
o ar é mais rarefeito com baixa concentracdo de CO>. Assim, € nas regides atmosféricas de
altitude elevada onde existe espaco para um aumento do efeito estufa devido ao aumento

ad concentragédo de CO> naquela regiéo.

A partir do que foi exposto, parece razoavel considerar que a atividade de
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construcdo de contra-argumentos demonstrou ter grande potencial para abordagem da
questdo socioceintifica do aquecimento global; de modo especial, para abordar o debate
entre os cientistas da visdo consensual e os céticos do clima. Contudo, pode-se perceber

algumas dificuldades no decorrer da atividade.

Em primeiro lugar, como podemos ver nos quadros argumentativos apresentados e
perceber nas falas dos alunos, as apropriagdes dos conceitos da Fisica basica do efeito
estufa e das informacdes contidas nos textos do site Skeptical Science, ocorreram de forma
diferenciada por parte dos alunos. Enquanto que alguns alunos demonstraram um excelente
dominio dos conceitos e das informacGes filtradas, outros mostraram ter dificuldade
conceitual. De um lado, este resultado ndo € surpreendente porque os licenciandos nédo
tinham tido nenhuma disciplina de educacdo ambiental ao longo de sua formacgédo e os
conhecimentos prévios que detinham resultavam de interesses pessoais sobre o tema. De
fato como demonstrou a analise do pré-teste, embora todos os licenciandos tenham
demonstrado que ja ouviram ou leram alguma coisa sobre o tema, havia diferencas
consideraveis entre os licenciandos quanto ao grau de aprofundamento e conhecimento

sobre o tema.

Por outro lado, como ja apontando ao longo deste capitulo, o grande volume de
informacdes repassadas aos alunos (nas apresentacdes e nos textos de apoio) em curto
espaco de tempo, pode ter contribuido para gerar a dificuldade de dar conta dessa
informacdo em poucos encontros. Ou seja, haveria a necessidade de ampliar o namero de
encontros, bem como delimitar o escopo, por exemplo, dando enfoque a um dnico
argumento cético sobre o qual a turma inteira poderia se debrucar. Este é um aspecto
passivel de reflexdo para futuras reaplica¢fes da sequéncia didatica aqui testada.

Ao mesmo tempo, como observado, a discussdo da fisica do efeito estufa, também
requer prestar atencdo a modelagem cientifica, e a introducdo passo a passo dos conceitos
envolvidos. Por fim, para uma melhor realizacdo da atividade de construcdo de
argumentos, seria importante dedicar um encontro, pelo menos, para a discussdao de
estruturas argumentativas, introduzindo alguns conceitos da légica formal e informal, bem

como fornecendo exemplares de bons e maus argumentos.
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7.2.3 Resultados obtidos no Pés-Teste

Ap0s os quatro encontros realizados, foi aplicado o pos-tese (Apéndice D) com as
mesmas questdes Q1 e Q2 do pré-teste e com a adicdo de uma terceira questdo Q3.
Apresentamos a seguir, em sequéncia e na integra, as respostas das questfes abertas Q1,
Q2 e Q3!%, Para fins de comparacéo, na questdo Q2 apresentaremos junto ao resultado do

pos-teste, também o grafico de barras obtido no pré-teste.

Q1. Na sua opinido, existe uma controversia cientifica em curso sobre as causas do
aquecimento global? Ou seja, sobre se 0 aquecimento global é de origem natural ou se é
causado pela a¢cdo do homem? Por qué?

N&o vejo uma controveérsia significativa. Pode-se dizer sem duvidas que existe
consenso sobre a causa antropogénica do aquecimento. [R1]

N&o h& uma controvérsia cientifica, pois a comunidade cientifica aceita a origem
humana para a intensificacdo desse fendmeno. H4, de fato, uma questdo socio-
cientifica envolvida, mas ndo uma disputa (com dois lados com explicacdes
opostas e igualmente razoaveis) na esfera cientifica. [R2]

Existe. Tanto os céticos como 0s cientistas tém opinibes contrarias e bem
intrigantes. Como por exemplo, sobre o efeito CO; estar saturado. [R3]

Sim, e as vertentes dessa questdo as vezes nos colocam mais duvidas do que
certezas. Acredito, inclusive que, embora o renome dos cientistas ou mesmo dos
formadores de opinido que apresentam essas questdes, as vezes, estdo tdo imersos
em suas ideias que a propria verdade que eles colocam como genuina para eles
deve ser tomada como duvida para quem assiste do lado de fora e isso é que acaba
dando formato para a controvérsia. [R4]

Acredito que exista uma controvérsia cientifica, pois membros de comunidades
cientificas distintas vem eventualmente discordando sobre esse tema. [R5]

Acredito que a controvérsia existente esteja fora da esfera da comunidade
cientifica, uma vez que dentro desta esfera acredita-se fortemente na influéncia
antropogénica sobre o aquecimento global. [R6]

126 E jmportante notar que embora o nimero relativo a cada respondente (R1, R2, etc.) ndo possa ser
relacionado com o nimero do respondente do pré-teste e de cada licenciando dos encontros, pode-se,
contudo, associar 0 nimero do respondente de Q1 com Q3 do prdprio pés-teste. Ou seja, no presente pds-
teste, o respondente R1 na questdo Q1 é o mesmo respondente R1 da questdo Q3.
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Logicamente sim, pois h4 duas comunidades cientificas, cada uma com seu time de
especialistas (tendo personalidades de renome) com interpretacfes de dados e
projecdes futuras. Cada uma dessas comunidades tenta fazer com que o grande
publico convirja para o seu ponto de vista. [R7]

Existe controvérsia cientifica. Muitos defendem uma vertente enquanto outros
defendem outra, ambos com seus motivos. [R8]

Q2. A existéncia de um aquecimento global causado pela acdo do homem é ainda uma
matéria de ampla disputa na comunidade cientifica, ndo havendo consenso cientifico a
respeito”.
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Gréfico 7.1: Gréaficos de barras com o posicionamento dos oito respondentes com
respeito a afirmativa Q2. (a) Resultado do pré-teste. (b) Resultado pos-teste.

Q3. Considerando a sua opinido sobre o0 assunto antes e depois dos encontros e discussées
em aula, a sua opinido mudou ou continua a mesma? Por qué?”’

Continuou a mesma. Eu ja havia tido o interesse de pesquisar 0 assunto um pouco
mais a fundo antes, entdo mantive minhas conclusbes, embora agora estejam
melhor embasadas. [R1]

N&o lembro o que escrevi no questionario anterior. Mas creio que mudei minha
Vis@o sobre o conceito de controvérsia cientifica, pois antes achava que disputas na
esfera publica, e todo tipo de disputa, poderiam ser englobados pelo conceito. [R2]

Eu acreditava que o efeito era causado em grande parte pelo homem, tipo 90% por
causa do CO., agora percebo que sdo muitas mais as consequéncias que o homem
causa. Ver 0s argumentos dos céticos e também dos cientistas em contraste auxilia
muito na hora de formar uma opinido e conseguir argumentar sobre o efeito. Gostei
muito da forma como foram apresentados os argumentos e acredito que ainda tem
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muito para se aprender sobre o assunto. [R3]

Mudou. Simplesmente porque a gente toma como verdadeiro aquilo que sempre
nos contaram, mas ao tomar contato com novas correntes de pensamento e
embasadas por pessoas que estdo no meio cientifico, isso acaba perturbando nosso
estado de equilibrio e nos fazendo questionar sobre o assunto. [R4]

Acredito que ela segue mais ou menos a mesma, entretanto, depois do mddulo eu
consegui fundamentar melhor meus argumentos para debater o tema, aprendendo
também a refutar argumentos céticos por meio de algo sélido, e ndo apenas
achismos. [R5]

Minha posicdo a respeito do aquecimento global e da influéncia antropogénica
manteve-se a mesma, mas acredito que as aulas foram extremamente importantes
para reforcar minha posicéo a partir de argumentos debatidos em aula, bem como
fontes de pesquisa novas envolvendo este assunto. [R6]

Minha opinido mudou. Digamos que eu fiquei mais critico e propenso a analisar 0s
varios lados sobre um determinado assunto. Claro, € preciso que tenham
fundamento e embasamento (algo que as duas comunidades tem). Honestamente,
ndo sei dizer qual a causa do aquecimento global, tem pontos das duas visdes com
0s quais eu concordo. Ndo é como antes, que eu acreditava apenas no efeito estufa
e tal. [R7]

Considero que antes eu tinha uma opinido mas ndo tinha capacidade de debater
sobre ela, ndo haviam argumentos devido a eu ndo me aprofundar sobre o assunto.
Hoje ela é mais solida. [R8]

Em primeiro lugar, comparemos as respostas obtidas no pré e pds-teste da questdo
Q2. Podemos notar que no pré-teste (Grafico 7.2a) as respostas estdo distribuidas ao longo
de quase todo o espectro de pontos da escala likert. Por sua vez, no pds-teste (Grafico 7.2b)
as respostas estdo bem localizadas, seja para o lado da controvérsia (trés respostas), seja
para o lado do consenso (cinco respostas). Além disso, no pos-teste vemos que dois alunos,
possivelmente os mesmos, continuam discordando fortemente da afirmativa Q2, ou seja, da
existéncia de controvérsia, acompanhados agora de um terceiro licenciando que rejeita a
controvérsia. Por sua vez, trés respondentes no pds-teste parecem bastante convictos que

sim, existe uma controvérsia cientifica sobre o tema.

Analisando as respostas as questdes abertas Q1 e Q3 pode-se identificar alguns

elementos adicionais relativos ao posicionamento dos licenciandos no que tange a
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concordancia/discordancia (forte, moderada, fraca) sobre a existéncia de controvérsia
exibida, bem como sobre a sua autoavaliagdo sobre uma possivel mudanca ou ndo de
posicionamento (Questdo Q3). A Quadro 7.2 apresenta os resultados dessa analise, onde a
ultima coluna apresenta as passagens que servem de indicativo e justificativa para a a

analise feita.

Quadro 7.2: Avaliacdo da percepc¢do de controvérsia e consenso para cada respondente do

pos-teste.

Percepcdo | Percepcdo | Autoavaliacdo Extratos das Respostas Escritas
Respondente de de (Q3) (Q2e Q3)
Controvérsia| Consenso
manteve posicdo, |“sem davidas que existe consenso”...
R1 . Forte mas melhor | “mantive minhas conclusdes, embora
embasada agora estejam melhor embasadas”.
mudou a visdo |“ha uma questdo sociocientifica envolvida,
sobre mas ndo uma disputa...na esfera
R2 _ Forte controvérsia | cientifica”...”creio que mudei minha viséo
cientifica sobre 0 conceito de controvérsia
cientifica”.
mudou de “Tanto os céticos como os cientistas tém
R3 Moderada — pOSIf;éO e opinides contrarias e bem intrigantes”. “Eu
manifesta | acreditava que o efeito era causado em
davidas. grande parte pelo homem”.
— “as vertentes dessa questdo as vezes nos
mudou de colocam mais davidas do que certezas”.
R4 Moderada posicao e “a0 tomar contato com novas correntes de
m{f‘n'_fESta pensamento...isso  acaba  perturbando
dvidas. nosso estado de equilibrio”
. |“Acredito que exista uma controvérsia
manteve posicao, | cientifica...”. “Acredito que ela segue mais
RS Moderada — mas melhor 1oy menos  a mesma,...consegui
embasada fundamentar melhor meus argumentos
para debater o tema”
“Acredito que a controvérsia existente
manteve posicdo, |esteja fora da esfera da comunidade
R6 _ Forte mas melhor | cientifica”...”as aulas foram...importantes
embasada para reforcar minha posi¢do a partir de
argumentos debatidos em aula”.
“Logicamente  sim, pois hd duas
mudou de comunidades cientificas, cada uma com
R7 Forte _ posicéo e seu time de especialistas”...“ndo sei dizer
manifesta qual a causa do aquecimento global...N&o
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duvidas. é como antes, que eu acreditava apenas no
efeito estufa”.

“Existe controvérsia cientifica. Muitos
manteve posicdo, |defendem uma vertente enquanto outros
R8 Forte mas melhor | defendem outra, ambos com seus
embasada motivos”... “Considero que antes eu tinha
uma opinido mas ndo tinha capacidade de
debater sobre ela”

Comparando os dados da Quadro 7.2 com o Grafico 7.2b pode-se observar
algumas discrepancias quanto ao nimero de respondentes que discordam/concordam da
existéncia de controvérsia. Enquanto que na resposta a questdo Q2 ha cinco respondentes
que rejeitam a existéncia de controvérsia, a analise das questdes abertas Q1 e Q3 revela
apenas trés respondentes que rejeitam claramente a existéncia de controvérsia. Contudo, de
modo similar ao que ocorreu no pré-teste, algumas respostas a questdo Q1 sugerem adesao
moderada a existéncia de controveérsia, portanto, alguns desses respondentes podem ter

respondido de forma diferente na questéo do tipo likert Q2.

A andlise apresentada na Quadro 7.2 também indica mudangas de posicionamento
por parte dos licenciandos. Embora ndo seja possivel comparar as respostas da Quadro 7.2
com a Quadro 7.1 (pois o questiondrio havia sido feito sem identificacdo do respondente),
é, no entanto, possivel inferir (como relatado na questdo Q3 — Quadro 7.2) que ocorreram
mudangas de posicionamento (tanto a favor do consenso como a favor da controvérsia),
bem como mudancas quanto a forma, visdo e embasamento dos licenciandos frente ao

tema.

Assim, por exemplo, entre os respondentes R1, R2 e R6, que concordam com 0
consenso, R1 e R6 mantiveram sua posi¢cdo, mas consideram que possuem agora uma base
argumentativa melhor. Ou seja, consideram que 0s encontros foram importantes para
melhorar 0 seu embasamento sobre o tema e a capacidade de debater sobre o assunto. Por
sua vez, R2 deixa claro que modificou a sua visdo sobre o conceito de controvérsia
cientifica. E importante notar que R2 e R6 apresentam dois conceitos que foram tratados
nos encontros. Ambas as respostas mencionam ou fazem uso do termo “esfera cientifica”,
sugerindo a compreensdo da distingdo entre um debate que ocorre na esfera da comunidade

cientifica e um debate que ocorre na esfera publica. De fato, R2 também faz alusdo a
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“questdo sociocientifica”, ou seja, compreendeu a proposta feita pelo pesquisador de que
aquecimento global é um tema controverso quando concebido como questdo

sociocientifica, ou seja, que transcende a esfera cientifica.

Por sua vez, entre 0s respondentes que concordam com a existéncia de
controvérsia temos aqueles que o fazem de forma mais moderada R3, R4 e R5, bem como
aqueles que concordam de forma forte com a existéncia de controvérsia, a saber, R7 e R8.
Os respondentes R3, R4, R5, R7 e R8 manifestam certa surpresa com a existéncia de tantas
opiniGes e argumentos céticos sobre o tema. De fato, nessas respostas fica evidente o
impacto que um argumento cético (e um cientista cético) pode ter sobre o individuo no que
tange a percepcdo de controvérsia (veja-se a Secdo 5.3.2). E interessante notar que R3
justifica a sua concordancia com a existéncia de controvérsia mencionando o argumento
cetico de que o efeito do CO. esta saturado, argumento este discutido nos encontros e
rebatido por um dos grupos em aula. Contudo, é importante notar que alguns alunos
faltaram ao Gltimo encontro, entdo € possivel que R3 esteja entre 0s alunos ausentes no
quarto encontro e, dessa forma, ndo tenha participado da discussdo sobre o argumento da
saturacdo. De modo similar, os testemunhos e contestacdes dos céticos levaram 0s
licenciandos R4 e R7 a considerarem 0 tema como sendo controverso, confessando a
dificuldade em encontrar terreno firme para formar uma opinido sobre o tema. De fato, R7
manifesta certa perplexidade diante do tema, em especial, da quantidade de informacdes e
argumentos existentes. Embora ndo se sinta em condicGes de decidir entre cientistas e
céticos, preferindo suspender o juizo, aponta para um ganho positivo com 0s encontros,

que contribuiram para sua capacidade de pensar criticamente.

De fato, novamente pode-se observar que durante os quatro encontros é possivel
que o pesquisador tenha pecado ao fornecer uma grande quantidade de informacdo aos
alunos, seja por parte da informacdo cientifica, seja por parte dos inimeros argumentos
céticos existentes. Assim, € possivel que o volume de informacgbes tenha gerado certa
perplexidade por parte dos alunos que encontraram dificuldade em dominar a tematica
nesse curto espago de tempo. Neste sentido, pode-se especular que as davidas geradas pelo
volume de informagdes e argumentos apresentados num curto espacgo de tempo possam ter
contribuido para a mudanca de opinido de alguns licenciandos no que tange ao

endossamento da controvérsia como ilustra a Quadro 7.2.
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7.3 Consideracdes gerais sobre o Estudo 3

A partir do que foi descrito e discutido percebe-se que existe um grande desafio
envolvido quando tratamos do ensino e aprendizagem de questdes sociocientificas
complexas como é o caso do aquecimento global e/ou mudancgas climaticas. Por um lado
existe um desafio cognitivo por parte do professor e do aluno. Por parte do professor por
que exige a selecdo e organizacdo dos topicos (que sdo variados) e estratégias de ensino a
serem empregadas. Para o aluno existe o desafio de dar conta de conteudos cientificos que

dialogam de forma interdisciplinar com outras disciplinas das ciéncias naturais e humanas.

Por outro lado, existe também um desafio emocional e motivacional que abarca o
elemento intencional da aprendizagem, no sentido de criar um ambiente para que o aluno
esteja disposto a se engajar com as atividades, bem como a abrir mao de suas conviccoes
prévias sobre o tema e isto corrobora nosso referencial tedrico. Como revelou o
questionario do pré-teste, os licenciandos possuiam, cada um a seu modo, opinides e

concepcdes prévias sobre a tematica do aquecimento global.

Quanto ao engajamento, foi possivel constatar ao longo dos encontros que alguns
licenciandos participavam mais ativamente do que outros dos debates. Assim, por
exemplo, pode-se perceber a partir das falas apresentadas na Secdo 7.2.2, que 0s
licenciandos L1 e L2 foram os que tiveram o maior nimero de participacdes em classe.
Contudo, é importante notar que a frequéncia das participacdes nao constitui um indicativo
da qualidade do engajamento, ou seja, se de fato ocorreu um engajamento reflexivo com os
contetidos discutidos. Como destacam autores presentes no referencial tedrico, a qualidade
do engajamento é um requisito para a ocorréncia da aprendizagem (Dole & Sinatra, 1998).
Assim, deve-se atentar para os diferentes niveis de engajamento, abarcando um espectro
que vai desde o processamento superficial de informacGes (aprendizagem mecanica) até o
nivel do engajamento profundo que envolve reflexdo metacognitiva, sendo que é neste

ultimo nivel que uma aprendizagem significativa pode ocorrer.

De fato, mesmo tendo apresentado ampla participacdo (frequéncia de falas) o
licenciando L1 manteve seu posicionamento de aceitacdo da controvérsia ao longo dos

encontros. De fato, as falas do licenciando evidenciam algumas dificuldades conceituais,
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seja com a fisica do efeito estufa ou com o conceito de controvérsia cientifica. Assim, para
poder apresentar conclusGes mais precisas sobre o nivel de engajamento deste licenciando,
haveria necessidade de investigar melhor a forma como este interagiu e refletiu sobre os
textos e materiais fornecidos e discutidos nos encontros, possivelmente através de
entrevistas. Por sua vez, o licenciando L2 também manteve seu posicionamento ao longo
dos encontros, endossamento o consenso cientifico. Neste caso, é possivel notar a partir
das falas do licenciando que este compreendeu de forma bastante aprofundada os conceitos
envolvidos da fisica e da epistemologia, apresentando também um bom conhecimento

historico sobre o debate entre cientistas e céticos.

Em linhas gerais, o presente estudo descreve uma situacdo similar a de outros
paises, onde professores da educacdo béasica, também apresentam dificuldade e confuséao
frente ao complexo tema do aquecimento global e mudancas climéticas, em especial, na

interpretacdo das informac@es e argumentos que permeiam o tema (Plutzer, 2016).

Contudo, apesar dos resultados obtidos nesse estudo estarem, em nossa avaliacéo,
aquém do que se desejava no contexto de uma educacdo voltada para a questdo climética, o
presente estudo deixa clara a necessidade existente de que esta tematica e seus conceitos
cientificos relacionados sejam abordados de forma mais sistematica dos cursos de
licenciatura da area de Ciéncias da Natureza. E importante lembrar que durante os
encontros, ao serem questionados sobre uma explicacdo do efeito estufa, alguns
licenciandos mencionaram as aulas do Ensino Médio como fonte de memoria desse

“conteudo”.

Neste sentido, como ocorreu no Estudo 2, este estudo mostra que a formagao
inicial de professores ndo tem contemplado a educacdo ambiental, 0 conhecimento da
fisica do efeito estufa, o debate histérico sobre aquecimento global antropogénico, bem
como 0s aspectos epistemologicos associados (como controvérsia, Cconsenso,
argumentacao). O entendimento destes temas € fragil e precisa ser repensado se quisermos
que os futuros professores abordem essa tematica, tdo importante e tdo emergente, nas

salas de aula, na perspectiva de uma formacéo de cidaddos mais reflexivos e participativos.

Esta analise foi mais descritiva do que a procedida no Estudo 2, em funcdo da

dindmica dos encontros, mas € importante destacar que tal dindmica foi pensada seguindo
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principios identificados e discutidos no Estudo 1, estudo teorico, e levando em conta
cuidados que o referencial tedrico que adotamos norteava. Por exemplo, buscamos
estimular os licenciandos a construirem seus argumentos baseados no scaffold de
argumentacdo, tentamos ser imparciais ndo emitindo nossa convicgdo pessoal, ndo
oferecemos respostas imediatas as questfes que foram aparecendo ao longo dos encontros,
tentando gerar um ambiente de reflex&do e busca de informacdes para uma tomada de

posicao pelos licenciandos.

Com respeito a questdo de pesquisa pode-se observar que, embora alguns
participantes tenham demonstrado uma melhora no dominio dos conceitos relacionados a
base fisica do efeito estufa, natureza das controvérsias cientificas e historia da ciéncia do
aquecimento global, bem como maior fundamentacdo de suas posi¢Oes, outros
participantes manifestaram dificuldade no dominio dos contetdos abordados. Quanto a
segunda parte da questdo de pesquisa, para muitos participantes, o desacordo dos céticos
constitui razdo suficiente para leva-los a considerar a existéncia de uma controvérsia
cientifica sobre aquecimento global, mesmo estes tendo participado das discussdes

historicas, epistemologicas anteriores.

Assim, um dos achados é que seria necessario um tempo mais estendido para
aplicacdo da sequéncia; o segundo, é que embora tenhamos identificado idas e vindas nas
posicdes e opinides dos estudantes ao longo do processo (resultados do pré e pos teste), a
formacdo de opinides mais fundamentadas sobre “existe aquecimento global
antropogénico” e “ndo hd uma controvérsia cientifica em curso sobre AGA” também ficou
evidente nas respostas de alguns participantes no p6s teste. Todos 0s grupos construiram, a
seu modo, contra-argumentos aos diferentes argumentos céticos, embora algumas posi¢des
pessoais tenham se mantido contrarias, ou seja, discordando da existéncia de um
aquecimento global antropogénico como revelou o pos teste. Isto € tomado como um
achado, ou seja, questdes sociocientificas sdo complexas e poucas semanas de discussao
ndo sdo suficientes pare demover crencas e concepgdes enraizadas. Neste sentido, espera-
se que este estudo possa contribuir com ideias e orientagdes para que a insercdo da
tematica do aquecimento global possa ocorrer gradualmente nos cursos de licenciatura, em

especial, da licenciatura em Fisica.
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8. CONCLUSAO

A presente tese tratou da insercdo da tematica do aquecimento global e/ou
mudancas climaticas na disciplina de Fisica, em especial, no contexto da formacdo de
professores. Como visto, a complexidade inerente ao tema imp8em uma consideravel
demanda e desafio do ponto de vista da educagéo. Preparar professores para tratar de temas
ambientais complexos como aquecimento global envolve discutir conteudos
interdisciplinares que dialogam com diversas disciplinas das ciéncias naturais, bem como
das ciéncias humanas. Ao mesmo tempo, é igualmente importante discutir ndo apenas
conhecimentos sobre o contetdo cientifico, mas também, conhecimentos relativos a
natureza da ciéncia, em especial, aspectos relacionados a natureza das controvérsias

cientificas.

Na medida em que existe um grande desafio educacional para tratar desse tema de
forma rigorosa e democrética, € preocupante que este tema ainda é pouco discutido nos
cursos de licenciatura, em especial, na licenciatura em Fisica. Como j& apontado, tal lacuna
existente em sua formacdo é potencialmente prejudicial para uma discussdo adequada do
tema na sala de aula da Educacdo Basica. Neste sentido, a presente pesquisa buscou

colaborar com o0 movimento de insercédo desse tema sociocientifico na disciplina de Fisica.

Para tanto, partimos de um referencial tedrico que discute o ensino e a
aprendizagem de questdes sociocientificas. As recomendacfes da literatura a esse respeito
sdo variadas, buscamos apresentar uma possivel abordagem, partindo de um quadro de
estruturacdo do ensino de questdes sociocientificas conforme discutido por Sadler &
Murakami (2014). A partir dessa estruturacdo inicial, elencamos a dimenséo
epistemoldgica e a dimensdo da aprendizagem como temas relevantes a serem
considerados no tratamento de questfes sociocientificas. Finalmente, discutimos em maior
profundidade a epistemologia das controvérsias cientificas, a questdo da autonomia
intelectual do aluno e suas implicacbes pedagogicas frente a tdpicos sociocientificos
controversos. Todos estes aspectos se revelaram essenciais para a realizagdo dos trés

estudos apresentados.

O primeiro estudo realizado, Estudo 1, visou responder a questdo de pesquisa:
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Quais sdo alguns dos principais conceitos fisicos, temas epistemoldgicos e debates
historicos relacionados a tematica do aquecimento global e necessarios para a introducéo

da tematica na sala de aula de Fisica em cursos de licenciatura?

Consideramos que o estudo realizado caminhou na direcdo de uma resposta
bastante promissora para a questdo de pesquisa, abrindo caminho para novos
desenvolvimentos futuros sobre o assunto. Assim, acreditamos que a discussdo sobre a
fisica bésica do efeito estufa, em especial, a discussdo sobre temperaturas planetarias e
balanco de energia da Terra contribui para que futuros professores possam vir a
operacionalizar esses conceitos em sala de aula. Ao mesmo tempo, a discussao sobre a
historia da ciéncia do clima atende a uma lacuna existente relativa a materiais em lingua
portuguesa que abordem o tema, além de fornecer referéncias e fontes para pesquisas
futuras, inclusive sobre o movimento cético, que em sua versdo negacionista tem
contribuido para gerar muita confusdo e desinformacéo sobre o tema, dando origem ao que
na literatura é conhecido por controvérsias cientificas fabricadas. A esse respeito
consideramos que o referencial tedrico da presente pesquisa, na discussdo sobre
controvérsias cientificas e sobre o que deve ser ensinado como controverso, também
fornece elementos para a reflexdo, seja para pesquisadores como para estudantes de

graduacao.

Com respeito ao segundo estudo realizado, Estudo 2, que envolveu a aplicacdo do
questionario, foi possivel confirmar a hipdtese inicial, também averiguada em outros
trabalhos identificados na revisdo da literatura, de que existe uma consideravel lacuna
conceitual entre licenciandos e inclusive professores em exercicio no que tange a
explicagdo dos fendmenos do efeito estufa e aquecimento global. Neste sentido,
consideramos que quanto a questdo de pesquisa quais as opinides, concepcdes e
entendimentos de licenciandos(as) e licenciados(as) em Fisica sobre temas como efeito
estufa, aquecimento global e/ou mudancas climaticas? este estudo forneceu importantes

contribuices.

Destaque merece a explicacdo do efeito estufa, onde sdo manifestas as explicagoes
alternativas que confundem os tipos de radiagdo envolvidos (visivel, infravermelho, etc.),

bem como a forma como essa radiacdo interage com o planeta e a atmosfera (reflexao,
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absorcéo, reemissao). Neste sentido, encontramos aqui muito espaco para desenvolvimento
de conteudos e conceitos nos cursos de formacdo de professores, bem como a necessidade
de abordar, de modo especifico, as concepcdes alternativas identificadas. De fato, como
visto na revisdo da literatura, a pesquisa em ensino de Ciéncias tem colaborado para a
elaboracdo de excelentes materiais para discutir a fisica basica do efeito estufa (também
discutido no Estudo 1 aqui apresentado), e que podem ser explorados para discusséo desse

tema nos cursos de licenciatura.

Finalmente o terceiro estudo realizado, Estudo 3, que envolveu a aplicagdo de um
modulo de ensino, teve o intuito de responder a questdo de pesquisa: Quais os resultados
de uma proposta pedagdgica com énfase na dimensdo epistemoldgica, cientifica e
historica da tematica do aquecimento global em uma turma de licenciatura em Fisica?
Quais os discursos de licenciandos em Fisica sobre a ciéncia do aquecimento global no

contexto das polémicas envolvendo os cientistas céticos do clima?

Com respeito a primeira parte da questdo, este estudo ndo permite uma resposta
conclusiva e direta. Pensando primeiramente a partir de uma perspectiva tedrica, oriunda
dos referenciais tedricos sobre o ensino de questdes sociocientificas, continuamos
considerando que estes trés elementos, fisica basica do efeito estufa, historia da ciéncia e
epistemologia da controvérsia, constituem importantes dimensdes para lidar com a
problemaética do aquecimento global e mudancas climaticas em sala de aula. No entanto, o
estudo realizado revelou que a operacionalizacdo desses trés elementos em sala de aula ndo
é tarefa simples. Em primeiro lugar, trata-se de temas néo triviais e que, portanto, exigem
um consideravel engajamento do aluno para que este venha a compreendé-los. No presente
estudo, estes temas foram desenvolvidos em dois encontros o que demonstrou Ser
insuficiente para que todos os participantes viessem a instrumentaliza-los adequadamente,
embora alguns dos futuros professores tenham demonstrado excelente dominio dos

mesmaos.

Um comentério similar pode ser feito com respeito a propria natureza da
problematica do aquecimento global. Na medida em que se trata de um tema complexo,
com conceitos inerentes a discussdo climatica como balanco de energia, forcantes

climaticas, albedo, ciclos de Milanckovitch, etc., aléem de dialogar interdisciplinarmente
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com outras areas, o grande volume de informacdo abordado em curto espaco de tempo
mostrou constituir um obstaculo que deve ser melhor balizado em estudos futuros, tendo

em vista o objetivo Ultimo que é a aprendizagem.

Assim, embora alguns participantes tenham demonstrado uma melhora no dominio
dos conceitos e uma melhor fundamentacdo das suas posi¢cdes, outros participantes
manifestaram dificuldades. Como j& apontado, uma hipdtese interpretativa diz respeito ao
curto espaco de tempo e ao volume de tépicos que foi abordado na intervencdo, dada a
complexidade do tema. Neste sentido, a0 mesmo tempo em que a proposta tem potencial,
ela necessitaria uma reformulacdo no que tange a selecdo dos contelddos e a organizacao
dentro de um a carga horéria mais extensa. De fato, mesmo no que tange a Fisica béasica do
efeito estufa, haveria a necessidade de se prestar mais atencéo as concepgdes alternativas

manifestas no Estudo 2.

Por sua vez, com respeito a segunda parte da questdo de pesquisa do Estudo 3,
quando considerado o aspecto mais polémico envolvendo o debate com os céticos, pode-se
observar que o presente estudo langcou um olhar bastante interessante sobre a forma como
os licenciandos interpretam e se apropriam do debate entre os cientistas da visdo
consensual e os chamados céticos. Para muitos participantes, o desacordo dos céticos
constitui razdo suficiente para leva-los a considerar a existéncia de uma controvérsia
cientifica sobre aquecimento global, mesmo estes tendo participado das discussdes

historicas, epistemologicas anteriores.

Novamente aqui se pode constatar perplexidade por parte dos licenciandos diante
do volume de argumentos e desdobramentos possiveis da tematica. Assim, pode-se
observar que alguns participantes manifestaram inquietacdo com a falta de um terreno mais
solido para orientar os seus posicionamentos. De fato, esta € uma reacdo usual que
acontece sempre que adentramos ou comegamos a investigar um tema ou assunto novo. Ou
seja, na medida em que o pré-teste demonstrou que muitos dos participantes tinham pouco
conhecimento da tematica, e do debate envolvendo céticos, ndo constitui uma surpresa que
durante os encontros alguns participantes tenham percebido o tema como altamente

complicado e de dificil equacionamento.

Por sua vez, na medida em que o pré-teste também revelou a presenca de opinides
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bastante arraigadas, seja para o lado do consenso ou para o lado da controversia, devemos
necessariamente considerar, como discutido no referencial tedrico, o papel das concepcdes
prévias, preferéncias e valores dos participantes no processo de aprendizagem e
interpretacdo das informacGes. Neste sentido, € importante lembrar que ndo apenas fatores
cognitivos podem ter influenciado a aprendizagem, mas também, fatores motivacionais,

afetivos e contextuais da sala de aula.

Com respeito a atividade de construcdo de contra-argumentos, a anélise realizada
indica que esta tem grande potencial para ser implementada no contexto da discussdo da
tematica do aquecimento global, em especial, para abordar muitas das desinformacdes
circulantes nos meios de comunicacdo e difundidas por cientistas céticos da vertente
negacionista. Como visto no referencial tedrico sobre questdes sociocientificas, a
reconstrugdo do conhecimento relativo a topicos sociocientificos complexos requer o
desenvolvimento de habilidades como o pensamento critico e a capacidade de avaliar
informagdes, em especial, a conexdo entre evidéncia e hipotese. Neste sentido, a atividade
de construir contra-argumentos ¢ de grande importancia, pois permite que o aprendiz tenha
a oportunidade de conhecer os argumentos céticos, bem como buscar informacdes
cientificas confiaveis que fornecam respostas a tais argumentos. Embora essa atividade,
como demonstrado na andlise, ndo implique que o aluno se convenca do argumento
cientifico, ou contra-argumento desenvolvido, ela tem potencial para melhorar a
capacidade critica do aluno. De fato, com respeito a esse ultimo aspecto, em
implementacdes futuras dessa atividade deve-se prestar mais atengdo para a construcdo de
argumentos, enfatizando estruturas argumentativas e fornecendo exemplares de bons

argumentos.

Com isso, espera-se que a presente tese de doutorado contribua para a reflexao,
discussdao e implementacdo de abordagens de ensino e aprendizagem voltadas para
questdes sociocientificas, em especial, o tema do aquecimento global e mudancas
climaticas. Como discutido na introducéo, existe forte evidéncia e consenso entre cientistas
e pesquisadores da area da educacdo de que estamos diante de um dos temas mais
importantes da educacdo para o século XXI. Neste sentido, é de fundamental importancia
que os cursos de formacao de professores atuem como fomentadores da discussdo dessa

tematica na sociedade, visando a formacéo de cidaddos que compreendam a urgéncia do
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tema e colaborem na busca de solucdes a questao climatica.
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Apéndice A: Questionario utilizado no Estudo 2

Pesquisa de Opinido sobre Temas Ambientais

Descricdo: O presente questionario tem por finalidade averiguar opinides e entendimentos
de professores e licenciandos em Fisica (e areas afins do ensino de Ciéncias) sobre temas
ambientais como efeito estufa e aquecimento global. O questionério é parte de uma
pesquisa de doutorado do programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica (Ufrgs).

InstrucOes para preenchimento e esclarecimentos:

1. O questionario € composto por questdes abertas (6 questdes dissertativas) e questbes
fechadas (9 questdes objetivas).

2. Pede-se que o preenchimento seja feito sem auxilio a nenhuma fonte de consulta.

3. Néo haverd identificacdo do respondente, assegurando 0 anonimato.

4. Os resultados dessa pesquisa sdo para fins exclusivamente académicos.

5. Este ndo é um teste avaliativo, responda-o de acordo com o seu conhecimento e opinido
sobre 0 assunto.

Desde ja agradecemos a sua colaboracdo, ela é muito importante para realizacdo da
presente pesquisa.

INFORMACOES GERAIS

1. Idade:
2. Formagéo:

3. Exerces a docéncia?

3.1 Em qual nivel?

3.2 Escola publica ou privada?

4. Tempo de docéncia:

A. Questdes Abertas
Nas questdes Q1 e Q2 expresse com suas proprias palavras o seu entendimento sobre os

temas do efeito estufa e aquecimento global. Na questdo Q3 pede-se por uma resposta com
base em sua experiéncia docente em sala de aula.

Q1. Explique o que é o efeito estufa.
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Q2. O que vocé entende por aquecimento global? Na sua opinido ele esta ocorrendo? Por
que (ou por que ndo)?

Q3. Vocé ja tratou da tematica do efeito estufa e aquecimento global em suas aulas de
Fisica (se sim, em que contexto)? Consideras apropriado tratar desses temas nas aulas de
Fisica? Por que (ou por que nao)?

B. Questbes em Escala Likert

Nas questbes Q4 a Q11 indique a sua opini