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Introducado

As alteragdes climdticas antropogénicas sio uma realidade atual, global e, nos 1lti-
mos anos, cada vez mais consensual, impactando os equilibrios naturais e a segurancga
de uma grande parte da populagdo. As principais causas das alteragdes climdticas antro-
pogénicas centram-se no aumento das concentra¢des de um conjunto de gases emitidos
pelas atividades humanas e que interferem com os padrdes normais de troca de energia
por radia¢do da Terra com o espaco exterior, fendmeno este designado efeito de estufa.
(BORREGO et al,, 2010)

O fendmeno do aquecimento global, outrora controverso e sujeito a questionamen-
tos relativamente as suas origens e causas, evoluiu para um consenso mundial, sendo
que o trabalho de 6rgdos como o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Clima-
ticas (IPCC) muito tem contribuido para que este tdpico seja tratado com gravidade
e preocupag¢io nas mais diferentes esferas de decisdo. (MARTINS, 2009) Com efeito,
foram ja diversos os paises cujos governos reconheceram a gravidade da situagio e a ne-
cessidade de se tomarem medidas efetivas para contorna-la, existindo trés possibilida-
des de responder ao aquecimento global: adaptacdo e mitigacdo (ambas reconhecidas e
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consideradas amplamente necessarias) e a Geoengenharia do Clima (GC). A GC pode ser
descrita como a manipulagdo intencional e em larga escala do clima, com a finalidade
de combater e reduzir as altera¢Ges climaticas antropogénicas indesejadas, mais especi-
ficamente o aquecimento global causado pelas emissdes de gases com efeito de estufa.
(MARTINS, 2009) Diversos métodos tém vindo a ser contemplados para esse fim, com
resultados, objetivos, tecnologias e custos bastante distintos entre si. No entanto, todas
as medidas de GC apresentam uma série de riscos e incertezas que eliminam a possibili-
dade de serem utilizadas de imediato; carecem, por isso, de mais estudos que permitam
esclarecer a0 maximo as duvidas relativamente aos seus custos, efeitos diretos sobre o
clima e efeitos colaterais sobre o meio ambiente. (BALA, 2009; CORNER; PIDGEON,
2010; GARVEY, 2008; MARTINS, 2009; MCNEILL, 2000; WEART, 20006)

Ainvestigacio cientifica e a inovagio tecnoldgica estdo constantemente a transformar
o mundo. Dos telemdveis a internet, passando pelos mais recentes tratamentos contra o
cancro, a ciéncia e a tecnologia tém o potencial de mudar as nossas vidas. Estes desen-
volvimentos também criam novos riscos e novos dilemas éticos. Entretanto, os desafios
que a sociedade enfrenta também sdo imensos — do envelhecimento saudavel a sustenta-
bilidade, da satide global a seguranca ambiental. Alguns afirmam que a investigagio e a
inovagdo poderdo dar conta destes desafios, mas nada garante o seu sucesso a partida. A
investigacio e a inovagio sio sempre um pouco imprevisiveis, mas tal ndo pode servir de
desculpa para a irresponsabilidade. Por outro lado, compreender e responsabilizar-se por
desenvolvimentos que afetam profundamente a vida de todos nio diz respeito s a ciéncia
e aos cientistas. (SUTCLIFFE, 2011) O rumo e os objetivos da investiga¢io e da inovacio,
a distribui¢do dos seus resultados (tanto positivos como negativos), os usos de novas tec-
nologias e o foco na resolucio de problemas prementes sido questdes que os cidadios tém
que discutir e decidir em conjunto. (RR1 TOOLS, [200-]; SUTCLIFFE, 2011)

A GC é um tema que pode ser abordado do ponto de vista da Investigacdo e Inova-
¢do Responsaveis (IIR). Tal significa que um ou mais compromissos (com foco na res-
ponsabilidade) orientariam as considerac¢des sobre o processo de investigacdo em GC e
suas aplicacOes, a fim de resolver problemas ambientais.

E nesse sentido que abordar a GC enquanto estratégia de combate, por exemplo, ao
aquecimento global, através da lente da 1IR, afigura-se como algo extremamente perti-
nente e necessario. Contudo, o desafio reside precisamente no modo como concretizar
essa abordagem, garantindo que faca sentido para os cidaddos e nio seja sentida como
descontextualizada. Faz igualmente parte do desafio a capacitagido dos alunos - cida-
didos do presente — para a agdo socioambiental e para a agdo sociopolitica acerca da GC,
de modo que esta tecnologia possa ser desenvolvida de um modo responsavel.

Com base no contexto acima, este capitulo pretende apresentar uma sequéncia pos-
sivel de atividades, organizadas segundo o modelo dos S5E de Rodger Bybee, no 4mbito
da estratégia de ensino Inquiry-Based Science Education (IBSE) que, incidindo na IR no
ambito da GC, permitam perspetivar a manipulagdo intencional do clima como um do-
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minio de investigagdo cientifica controverso que exige, por isso, responsabilidade. Em
virtude da necessidade de sensibilizar os cidaddos para: as questdes que o tema envolve;
a compreensdo dos papéis dos diferentes agentes e grupos envolvidos na problematica;
o entendimento das interacOes entre a Ciéncia, a Tecnologia, a Sociedade e o Ambiente
(CTSA), a sequéncia de atividades propde o desenvolvimento, a construgio e a apresen-
tacdo de uma exposigdo pelos alunos — processo entendido e explicitamente abordado
enquanto estratégia de ativismo coletivo fundamentado em investigagio.

A secgio seguinte apresenta a controvérsia sociocientifica, indicando-se os niveis de
ensino a que se aplica e das dreas do conhecimento que mobiliza, as questdes de investiga-
¢do que suscita aos alunos, os objetivos de aprendizagem que visa atingir e os meios para
que a sua aplica¢io se concretize. Por tltimo, apresentam-se as consideragdes finais.

Fundamentacdo tedrica das op¢des metodoldgicas e didaticas

O processo de investigacio cientifica e inovagio tecnoldgica em GC deve pautar-se
por principios de responsabilidade que, de acordo com a Comissdo Europeia, devera
respeitar seis dimensdes fundamentais:

e envolvimento;

o igualdade de género;

o educacido em ciéncias;

e livre acesso;

o éticaje

e governacdo. (SUTCLIFFE, 2011)

A ideia de 1IR procura trazer a debate diferentes questdes relacionadas a cada uma
dessas dimensdes, antecipar consequéncias e rumos da investigacio e da inovagéo e im-
plicar a sociedade na discussdo sobre como a ciéncia e a tecnologia podem contribuir para
um mundo e um futuro melhores. (RR1 TOOLS, [200-])

A Investigacdo e a Inovagao Responsaveis

O plano de ag¢do da Unido Europeia, Science in Society, desenvolvido com a finalidade
de serem definidas as estratégias comuns para uma melhor ligagio entre ciéncia e os ci-
dadios europeus, tem vindo a focar a sua aten¢do no tema IIR. A participag¢ido conjunta
e inclusiva de todos os atores sociais é condi¢ido fundamental para que os processos e os
produtos da investigacio e da inovacdo se compatibilizem com os valores, necessidades e
expectativas da sociedade. (SUTCLIFFE, 2011)

O envolvimento pressupde a participacdo conjunta de todos os atores sociais — in-
vestigadores, inddstria, decisores politicos e sociedade civil - no processo de investi-
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gacdo e inovac¢do. Uma estrutura sélida de exceléncia em 1IR implica que os desafios
sociais sejam enquadrados em fungio das grandes preocupagdes sociais, éticas e econo-
micas. E igualmente importante que, para o desenvolvimento de uma IIR, ocorra uma
aprendizagem conjunta e que as praticas adotadas sejam comuns - os atores sociais
devem estar em sintonia —, de modo que se desenvolvam as melhores solug¢des para os
problemas e oportunidades sociais e de modo a prevenir possiveis falhas das inovagoes
futuras. (SUTCLIFFE, 2011)

A igualdade de género diz respeito ao envolvimento igual e equilibrado tanto dos
homens como das mulheres. E fundamental combater a baixa representatividade das
mulheres nas instituicbes de investigacdo e nos processos decisorios sobre questdes
cientificas e tecnoldgicas. (SUTCLIFFE, 2011)

A Europa precisa de mais investigadores; precisa também aperfeicoar o atual ensino
das ciéncias de modo a melhor munir os futuros investigadores e demais atores sociais
de conhecimento e competéncias necessirios a uma plena participacdo responsavel no
processo de investigacdo e inovac¢do. A dimensdo educacdo em ciéncias surge assim,
como fundamental. (SUTCLIFFE, 2011) Essa educagdo é imprescindivel para a promo-
¢éo da alfabetizagio cientifica dos cidadios, condigio necessiria para uma efetiva cida-
dania ativa.

A responsabilidade requer uma investigacio e uma inovagio transparentes e aces-
siveis; tal pressupde permitir, aos atores sociais, o livre acesso aos resultados — publica-
¢Oes e dados - da investigagio cientifica financiada pelo dinheiro publico. Tal medida
estimulard ndo sé a inova¢do como também a utilizacdo dos resultados cientificos por
todos os atores sociais, o que contribui para a tomada de decisdo fundamentada na in-
vestigacdo cientifica. (SUTCLIFFE, 2011)

A sociedade europeia assenta em valores comuns e partilhados, qual sejam o res-
peito pelos direitos humanos, a aplica¢io do Estado de direito, a prote¢io ambiental e
a manutencdo dos padrdes sociais na economia social de mercado. (FONTAINE, 2010)
De modo a responder adequadamente aos desafios sociais, a investigacio e a inovagio
devem respeitar os direitos fundamentais e os mais altos padrdes éticos. Para além dos
aspetos legais obrigatorios, esta medida visa assegurar uma maior relevincia e aceita-
¢éo social dos resultados da investiga¢io e da inovacgdo. A dimenséo ética ndo deve ser
entendida como um constrangimento a investigacio e a inovagdo responsaveis, mas
antes como garantia da qualidade dos resultados. (SUTCLIFFE, 2011)

A dltima dimensdo - governagio — engloba todas as outras. Os cidaddos devem ser
capacitados e envolvidos na governagio, avaliando e controlando as propostas cientifi-
cas e tecnoldgicas de modo a prevenir os desenvolvimentos em investigacio e inovagio
que ndo tenham em conta a dimenséo ética, podendo ser prejudiciais a sociedade e ao
ambiente. Pretende-se o desenvolvimento de modelos harmoniosos para uma investi-
gacdo e uma inovagio responsaveis que integrem o envolvimento publico, a igualdade
de género, a educagiio em ciéncias, o livre acesso e a ética. (SUTCLIFFE, 2011)
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Ampliacao do modelo dos 5E de Rodger Bybee: o modelo dos 7E

O modo como a ciéncia é ensinada revelou ser determinante para o sucesso
das aprendizagens dos alunos e para a sua motivacdo para as areas cientificas. (RO-
CARD et al,, 2007) Aquele sucesso e motivacdo podem ser alcangados através de
uma estratégia de Ensino das Ciéncias Baseado em Investigacdo IBSE. No contexto
das atividades investigativas, o aluno assume e reconhece o problema a investigar
como sendo real e pertinente e, consequentemente, envolve-se em planejamento,
execucdo, interpretagio e avaliagdo dos resultados e das solu¢des, comunicando aos
outros a sua investigacdo. (BYBEE, 2000) Um ensino baseado em atividades inves-
tigativas proporciona aos alunos ambientes propicios a reflexdo e ao pensamento
critico e l6gico sobre fatos ou evidéncias, conduzindo a apropriacdo dos conceitos
cientificos e a um melhor entendimento do mundo ao seu redor. (BYBEE, 2000)
No contexto das atividades investigativas IBSE, o modelo de aprendizagem dos 5E,
desenvolvido por Bybee e colaboradores (20006), contempla cinco etapas: engage (en-
volvimento), explore (exploracio), explain (explicacido), extend (ampliacdo) e evaluate
(avaliagdo). O modelo ampliado contempla também as etapas exchange (partilha) e
empowerment (empoderamento/ativismo). A inclusdo dessas duas etapas surgiu na
sequéncia do Projeto We Act — Promoting Collective Activism on Socio-Scientific
Issues, enquadrado pela Universidade de Lisboa, o qual tem por objetivo principal
o desenvolvimento, a implementacio e o estudo de materiais, metodologias e abor-
dagens que apoiem professores e alunos na realizagido de a¢Oes informadas e nego-
ciadas sobre QSC. (REIS, 2014) O Quadro 1 evidencia os principais aspetos de cada
etapa no contexto das atividades propostas neste artigo.

Quadro 1 - O modelo dos 7E

Engage/Envolvimento

Tem como objetivo despertar o interesse dos alunos — motivando-os para as tarefas subsequentes
- e identificar os seus conhecimentos prévios sobre o(s) tépico(s) em estudo.

Explore/Exploragao

Tem como objetivo permitir que os alunos se envolvam no(s) tépico(s) e construam conhecimento
acerca do(s) mesmo(s) - realizando atividades de pesquisa, atividades experimentais, ou outras, em
que formulam hipéteses, planeiam e executam investigagdes preliminares. Nesta fase, os alunos
tém a oportunidade de se envolver diretamente com os fenémenos e materiais relacionados com
o(s) tépico(s) de investigacdo - questionando, analisando dados e refletindo sobre os resultados.

Explain/Explicacdo

Tem como objetivo criar a oportunidade para os alunos partilharem com os pares e/ou com o
professor o que aprenderam até entdo - fazendo uso de uma linguagem cientifica adequada. Pre-
tende-se que, durante este processo, os alunos reflitam sobre as suas concegdes cientificamente
incorretas e sejam capazes de construir novas concegdes, cientificamente corretas.
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Extend/Ampliacao

Tem como objetivo permitir que os alunos mobilizem o novo conhecimento (adquirido nas fases
anteriores), aplicando-o a novas situagdes problema - as quais incluem os aspetos da investigagao
e da inovagdo responsaveis. Através deste processo, pretende-se que os alunos desenvolvam uma
compreensdo mais abrangente e aprofundada dos conceitos, relacionando as novas experiéncias
com as experiéncias anteriores.

Exchange/Partilha

Pressupde o planeamento e a concegdo de uma exposicdo interativa dos produtos da investigacdo
desenvolvida. Pretende-se que os alunos partilhem com a comunidade os resultados das suas in-
vestigacdes — os produtos podem assumir diferentes formatos (pdster, jogo, video, entre outros).
Trata-se de uma oportunidade para os alunos comunicarem, para um publico mais alargado, o

novo conhecimento construido. Esta fase esta em estreita relagdo com a fase de empowerment
(ativismo), ja que se pretende, através da exposi¢do, consciencializar e sensibilizar os demais para as
questdes alvo da investigagio.

Empowerment/Ativismo

Desenvolve-se em simultdneo com as restantes etapas; pretende-se envolver os alunos numa agdo
coletiva, fundamentada em pesquisa e investigacdo, tendo em vista a resolucdo de problemas so-
ciocientificos relacionados aos temas cientificos atuais. Desde cedo, devem ser criadas oportunida-
des para que os alunos sintam valorizada a sua participagdo em todas as fases do processo.

Evaluate/Avaliagio

Os alunos tém a oportunidade de avaliar os seus conhecimentos e capacidades; o professor tem a
possibilidade de avaliar o progresso dos seus alunos relativamente aos objetivos de aprendizagem
estabelecidos. O processo avaliativo foca-se, sobretudo, nos alunos e na criagdo de oportunidades
para que estes reflitam sobre o seu desempenho - fazendo uso da autoavaliagdo -, mas também
sobre as préprias tarefas realizadas. Esta fase esta presente ao longo da concretizagdo das restantes
fases - é importante que os alunos tenham varias oportunidades para refletir sobre o seu desempe-
nho, dificuldades e resultados.

Fonte: adaptado de Bybee e colaboradores (2006).

As exposi¢des como estratégia de ativismo coletivo fundamentado em

investigacao

A educagio para o empoderamento — sendo participativa, afetiva, com recurso a
problemas, situada, multicultural, dialdgica, democratica, investigativa, interdiscipli-
nar e ativista — permite que os alunos se tornem trabalhadores capazes, cidaddos pen-
santes e, assim, criticos sociais e agentes da mudanca. (SHOR, 1992) A probabilidade
dos alunos se tornarem cidaddos ativos no futuro é substancialmente aumentada se
0s encorajarmos a agir agora, no presente, fornecendo-lhes oportunidades para que o
facam e exemplos detalhados de a¢Ges bem-sucedidas e de intervengdes levadas a cabo
por outros. (HODSON, 2014) Urge empoderar os cidaddos para que sejam capazes de
enfrentar os diferentes problemas que permeiam as sociedades atuais, muitos deles al-
tamente controversos e que representam ameagas ao bem estar dos individuos, socie-

dades e ambientes. Enfrentar esses problemas implica compreendé-los, tomar decisdes
e agir. (REIS, 2013, 2014)
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Os alunos podem e devem ser encarados como podendo fazer parte da solugdo para
problemas atuais (JENSEN, 2002), e a educagio em ciéncia que eles tiverem sera deci-
siva para que os proprios assim se consigam assumir. Seja qual for o critério de selecido
subjacente a escolha do tema problematizador que norteara a acido dos alunos, estes
necessitam de conhecimento cientifico, se deles se espera um envolvimento para além
do nivel meramente superficial. O conhecimento substantivo, orientado para a agéo,
é determinante para compreender os aspetos subjacentes aos problemas, avaliar dife-
rentes posic¢oes, decidir de modo informado e argumentar. (HODSON, 2014; JENSEN,
2002) E este conhecimento cientifico, fruto da investigacdo levada a cabo pelos alunos,
que distingue o ativismo coletivo, defendido por autores como Derek Hodson, daquele
que é movido apenas pelo senso comum.

O desenvolvimento de uma exposi¢io cientifica constitui um pretexto e um contex-
to para os alunos investigarem sobre os seus proprios interesses: questionando, colabo-
rando e observando (SLEEPER; STERLING, 2004), recorrendo a logica e a evidéncia no
processo de formulagio e revisdo das explicagOes cientificas, reconhecendo e analisando
explicagdes alternativas e comunicando argumentos cientificos. Através da construgio
e da apresentacio de exposicOes sobre a IIR de temas cientificos controversos e atuais,
alunos e professores tém a oportunidade de contatar com temas que realgam uma cién-
cia de fronteira, controversa, incerta e sob debate. A discussio inerente a concecio das
exposicOes pode ser particularmente til, promovendo:

o aaprendizagem sobre os contetdos, processos e a Natureza da Ciéncia e da
tecnologia; e

» 0 desenvolvimento cognitivo, social, politico, moral e ético. (KOLST®, 2001;
MILLAR, 1997; SADLER, 2004)

Entendida como uma iniciativa de educagio junto de outros cidadios, a concretizagdo
da exposi¢io possibilita aos alunos participar numa agio comunitaria sobre temas socio-
cientificos controversos e motivar outros a envolver-se nela. A acio comunitiria funda-
mentada em investigacdo pode ser considerada uma importante dimenséio da literacia
cientifica (HODSON, 1998), possibilitando aos alunos aumentar o seu conhecimento
acerca dos problemas em causa e desenvolver competéncias de investigagdo e cidadania
participativa e fundamentada, desenvolvendo também o sentimento de poder de inter-
vencdo na evolugdo da sociedade. (MARQUES, 2013; MARQUES; REIS, 2017; REIS, 2013)

Uma controvérsia sociocientifica sobre geoengenharia responsavel
do clima

As atividades sugeridas destinam-se a alunos do 8° ano ao 12° ano (idades com-
preendidas entre os 12 e os 18 anos). Como ponto de partida, os alunos devem ja ter
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abordado a problemadtica das alteragdes climaticas e do aquecimento global - causas e
consequéncias —, de modo a melhor compreenderem o potencial da GC, assim como os
riscos associados a esta drea de investigacdo cientifica, e da aplicagdo tecnoldgica, nas
sociedades e no ambiente, e, deste modo, a importincia de uma IR neste dominio.

As 4reas do conhecimento mobilizaveis relacionam-se com as diferentes estratégias
de GC que os alunos terdo que pesquisar, compreender e, relativamente as quais, iden-
tificar vantagens e desvantagens. As estratégias existentes podem organizar-se em dois
grandes grupos: as que visam a remogdo do CO, da atmosfera ~ Carbon Dioxide Removal,
CDR - e as que visam gerir a radiac¢do solar que atinge o nosso planeta Solar Radiation
Management (SRM). Como estratégias CDR que os alunos terdo que pesquisar, temos:

o fertilizacdo dos oceanos com Fe e N;

o florestacio;

» sequestro de carbono por biochar e/ou biomassa;
e captura direta e industrial de CO, do ar ambiente;

+ aumento dos processos naturais de extragdo do CO, da atmosfera (dissolugio
de silicatos e formagdo de carbonatos).

Como estratégias Solar Radiation Management (SRM), os alunos terdo que realizar
pesquisa sobre:

» aumento do albedo de superficie (estimulando a reflexdo da radiagio solar atra-
vés de superficies mais brilhantes, por exemplo, telhados brancos, culturas de
determinadas espécies vegetais; e através de refletores colocados nos desertos);

» aumento do albedo estratosférico (através da formacdo de nuvens mais bri-
lhantes por via da dispersdo de aerossdis);

o refletores colocados no espago.

Assim, no dominio da biologia, mobilizam-se, entre outros, conhecimentos rela-
tivos ao processo fotossintético e ao impacto da proliferacdo de fitoplincton nas teias
alimentares dos ecossistemas marinhos. No dominio da quimica, mobilizam-se conhe-
cimentos relativos 4 acidificacdo dos oceanos e ao impacto da mesma nos ecossistemas.
No dominio da fisica, mobilizam-se conhecimentos relacionados a radia¢io, a reflexdo e
ao albedo. Nos dominios da geografia e da hist6ria, mobilizam-se conhecimentos acer-
ca das questdes geopoliticas, como, por exemplo, as associagdes entre o militarismo,
as tecnologias espaciais e o controle do clima, especialmente desde a Guerra Fria. Nos
dominios da sociologia e da filosofia, mobilizam-se conhecimentos relativos aos valores
sociais e culturais, as desigualdades sociais no acesso aos beneficios da GC, além de
debates éticos, como a relacio complexa entre técnica, ideologia e moralidade, possi-
velmente a partir das elaboragdes teéricas da Escola de Frankfurt. De modo transversal,
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e a partir das atividades que promovem a reflexdo acerca da 1IR na GC, mobilizam-se
conhecimentos acerca das relacées CTSA.

A controvérsia sociocientifica é apresentada aos alunos através do didlogo entre dois
irméos e outros intervenientes (Quadro 2); através desse didlogo, sio langadas questdes
as quais os alunos tém que dar resposta a partir de uma pesquisa orientada.

Quadro 2 - Controvérsia sociocientifica sobre GC

Um dialogo sobre o controle do clima

Finalmente, o primeiro dia de férias de verdo. Os irmdos Gongalo e Inés estavam ansiosos por poderem ir a
praia: as previsdes meteoroldgicas davam bom tempo!

Acordaram cedo, céu cinzento. Pode ser que mude... Pensaram. Arranjaram tudo e foram para a paragem
do autocarro.

Mas eis sendo quando caem uns pequenos pingos de chuva, que véo ficando cada vez mais pesados, até que
finalmente cai uma chuvada monumental.

Os irmaos, visivelmente aborrecidos, abrigados na paragem, juntamente com outras pessoas que |a estavam
a espera do autocarro, comecgam o seguinte didlogo:

_Mas que azar! Jé viste isto, Gongalo? Semanas e semanas a espera do bom tempo, as previsGes eram fantdsticas,
primeiro dia de férias e cai esta chuvada? Esquece Id a praia.

_Pois, é mesmo para esquecer. E ainda bem que podemos nos abrigar na paragem, jd viste a molha que iamos
apanhar?

_Que irritagdo! Juro... Quem me dera poder controlar o tempo! Jd imaginaste se isso fosse possivel? Olha, em
primeiro lugar tinha garantido que hoje néo chovia e estaria calor.

_Era bom era. E imagina naqueles dias de exame: um mega nevdo, escola fechada! Isso é que era.

_Sim, controlar o tempo era fantdstico. Dava imenso jeito! Qual seria a receita para fazer nuvens e chuva? - a
Inés langou a questdo a sorrir.

_Olhe, menina, sem me querer intrometer, isso jd foi feito — respondeu um senhor que estava na paragem.

_Foi feito? O qué? Alguém jd fez nuvens e chuva?

_Jd ouviu falar da Guerra do Vietname, suponho. Pois, olhe que os Estados Unidos da América, entre 1967 e 1972,
gastaram mais de 3 milhdes de délares por ano numa operagdo secreta no sudeste asidtico. O objetivo era fazerem
nuvens artificiais de modo a atrapalhar o sistema de rotas utilizado pelas tropas vietnamitas.

_A sério? Os norte-americanos também jd fazem nuvens? - perguntou Gongalo, incrédulo.

_Acredite, meu rapaz. Sabe por que nome ficou conhecida essa operagdo secreta? Operagdo Popeye! Se tiver
ddvidas, procure na internet e vai ver que tenho razdo.

Nisto, uma senhora que muito atentamente ouvia a conversa, interpelou os irmaos:

_E existem provas de que isso acontece!

_Provas? - perguntou a Inés.

_Sim, provas. Todos os dias, basta olharem para o céu.

A senhora retira do bolso o seu telemével:

_Olhem, esta foto tirei hd uns dias quando estava a sair de casa. Estdo a ver isto no céu, estes rastos?

_Sim, de avies?

_Nao, isto ndo sdo rastos normais de um avido. Isto sdo rastos quimicos, sdo chemtrails! Eles pulverizam subs-
tancias quimicas no céu, de forma deliberada e a grandes altitudes, com o objetivo de controlarem o clima! E acredi-
tem, isto ndo nos faz nada bem.

_O qué? Controlarem o clima? Mas como?

_Olhem, o meu autocarro vem ai. Nédo tenho mais tempo, mas pesquisem pelo programa Haarp. Néo se esque-
cam, Haarp, com dois A’s! - e entrou no autocarro.

Os dois irméos olharam um para o outro, intrigados.

_Pulverizar produtos quimicos para fazer nuvens? Controlar o clima? Serd que isto é mesmo verdade? Eu vi a foto
dela, ja vi aqueles rastos no céu tantas vezes!

Uma outra senhora que acabara de chegar a paragem interveio:

_Peco desculpa, mas néo posso evitar. Ouvi-vos falar em fazer nuvens e em rastos. Sou climatéloga e acreditem
que sei do que falo, isso dos chemtrails ndo € verdade. E verdade que é possivel manipular o clima, mas isso é feito com
as melhores das intengdes: combater o aquecimento global! E tem um nome: geoengenharia do clima.

_Hmmm... geoengenharia do clima. Nunca ouvi falar...!

_Basicamente, pretende-se reduzir os niveis de CO, na atmosfera através das estratégias de remogdo de diéxido
de carbono (carbon dioxide removal), ou entdo evitar que a radiagéo Infravermelha do sol atinja a superficie do pla-
neta ou, ainda, estimular a sua reflexdo, através das estratégias de gestdo da radiagdo solar (solar radiation manage-
ment). Hd vdrias estratégias de geoengenharia e baseadas em principios bioldgicos, fisicos e quimicos.

Nao acreditem nestas coisas das “teorias da conspiragdo”, o importante é que a geoengenharia seja respon-
savel!
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_Bem, obrigada pelo esclarecimento... Acho. Jd estou baralhada que cheque! E entretanto jd ndo chove. Gongalo,
vamos embora?

_Sim, vamos para casa. Jd vi que hoje néo hd praia para ninguém...

Os irmdos voltaram para casa e resolveram escrever algumas notas soltas daquilo que tinham ouvido. Estes
dois adoravam aprender, e este assunto era demasiado intrigante e misterioso para que o pudessem esquecer.

Fonte: elaborado pelos autores.

Aqui ficam as notas deles. Questdes relacionadas a QSC:

QL.

Q2.
Q3.

Q4.

Qs.
Q6.

O clima ja foi manipulado no passado? Em que consistiu a Operagdo Popeye?
O que sdo os chemtrails? O que defendem as “teorias da conspiracdo” a este
respeito? O que é a Haarp?

Qual a relagio entre a GC e o aquecimento global?

Em que consistem as estratégias de remocio do di6xido de carbono (CDR) e
gestdo da radiagdo solar (Solar Radiation Management, SRM)? Quais os prin-
cipios bioldgicos, quimicos e fisicos que estdo subjacentes as vdrias op¢des
metodoldgicas de cada uma dessas estratégias? Que vantagens e desvantagens
apresentam cada uma delas?

Sobre o que disse a cientista, serd mesmo que, sempre, as intervengdes tecno-
légicas baseadas na ciéncia sio feitas “com as melhores das inten¢des”? O que
ela quis dizer, exatamente, com responsabilidade, especificamente na criagio e
no uso da tecnologia? Haveria outro modo de resolver os problemas do clima,
que nio fossem (somente) baseados em GC?

De que modo se pode assegurar uma GC mais responsavel?

Haveria problemas ecoldgicos e técnicos da implementagio de mecanismos de
GC? O que a literatura cientifica tem dito sobre isto?

As diferentes atividades e as situag¢des de aprendizagem que as questdes do caso

acima proporcionam tém como objetivo estimular o desenvolvimento, nos alunos, de

diversas competéncias. Estas podem ser organizadas a partir dos objetivos de aprendi-

zagem Conceituais (C), Procedimentais (P), e Atitudinais (A), seguindo a caracterizagio
de Zabala (1998) e Coll e colaboradores (1992). Por exemplo, pretende-se que os alunos

sejam capazes de:

Definir e explicar o conceito de GC, associando-o as alteracOes climaticas (C);

Com base na historia desde a Guerra Fria, examinar criticamente os valores e
interesses dos diferentes atores sociais (stakeholders) subjacentes as suas posi-
¢Oes e decisdes com relagio a mecanismos de GC (C);
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o Estudar o alcance e os limites das intervengdes técnicas humanas sobre os
ecossistemas (C);

o Identificar diferentes op¢des de a¢des (incluindo intervengdes técnicas, trans-
formagoes em sistemas de valores, politicas publicas etc.) para resolver proble-
mas ambientais como os problemas da mudancga climética (C, P);

o Identificar diferentes op¢des metodoldgicas de GC no Ambito da estratégia
CDR e da estratégia SRM (P);

o Selecionar informagio que permita caracterizar cada op¢do metodoldgica de
GC, atendendo aos principios bioldgicos, fisicos e quimicos subjacentes, e ava-
liar as suas vantagens e desvantagens (P);

o Desenvolver competéncias de comunicagio (verbais e nio verbais) (P);

o Utilizar diferentes ferramentas das Tecnologias de Informagio e Comunicagio
(T1C) (P);

o DPlanear e construir um manifesto que contemple um conjunto de orientagdes
e boas praticas no campo da GC, atendendo as seis dimensdes da 1IR (P, A);

o DPlanear e desenvolver uma ag¢io coletiva fundamentada em investigagdo, na
forma de uma exposi¢io, que sensibilize e alerte para as questdes da 11IR na GC
(P, A);

o Gerir o trabalho de grupo e trabalhar de forma colaborativa no desenvolvimen-
to das atividades (A);

o Avaliar e refletir acerca do seu desempenho, fazendo uso da autoavaliacio (A).

Meios para aplicacdo e discussdao da QSC

A abordagem ao conjunto de atividades que propomos segue o modelo dos 7E: en-
volvimento, exploragdo, explica¢do, ampliagdo, partilha, ativismo e avaliagdo.

Envolvimento

O envolvimento dos alunos é estimulado através da associagio entre a GC e as teo-
rias da conspiragdo. Para o efeito, sio colocadas a disposi¢io dos alunos fontes de infor-
magdo como videos, documentdrios e noticias (Quadro 3). Os alunos tém que consultar
essas fontes de modo a responderem as questdes: o clima ja foi manipulado no passa-
do? Em que consistiu a Operagdo Popeye? O que sido os chemtrails? O que defendem as
teorias da conspiracdo a este respeito? O que é a Haarp? As respostas as questdes sdo
concretizadas através de um mapa de conceitos que os alunos terdo que construir fazen-
do uso da ferramenta Popplet! ou outros recursos para producdo de mapas conceituais

1 Ver em: <https://popplet.com/>.
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virtuais. Esse mapa serd, depois, partilhado com os colegas através de uma plataforma
construida para o efeito (por exemplo, um blogue).

Quadro 3 - Fontes de informagio para a etapa envolvimento

Em inglés

James Fleming with A Brief History of Weather and Climate Control (12:33): https://www.youtube.
com/watch?v=v7TBqqll6y4

Weather Warfare (44:19; History Channel): https://www.youtube.com/watch?v=ACaXYxCQhvY

Can We Control the Weather?: http://www.weather.com/news/science/can-we-control-
weather-20130616

Em portugués

Domingo Espetacular 11/09/2011 - Haarp (00:20:29): https://www.youtube.com/watch?v=_Pf1)8-
BlZc

Os riscos de a china “semear” nuvens de neve (DN ciéncia): http://www.dn.pt/inicio/ciencia/
interior.aspx?content_id=1421141&seccao=Biosfera

Arquivos Confidenciais, Controle Climatico (Haarp) - 1° temporada, ep. 6 (00:18:28) (pt_br):
https://www.youtube.com/watch?v=69ZCJOVHKCE

Fonte: elaborado pelos autores.

Exploracdo

De modo a responder as questdes seguintes: qual a relagio entre a GC e o aqueci-
mento global? Em que consistem as estratégias CDR e SRM? Quais os principios biol6-
gicos, quimicos e fisicos que estdo subjacentes as varias op¢des metodoldgicas de cada
uma dessas estratégias? Que vantagens e desvantagens apresentam cada uma delas?
Sobre o que disse a cientista, serd mesmo que, sempre, as interveng¢des tecnoldgicas
baseadas na ciéncia sdo feitas “com as melhores das inten¢des” O que ela quis dizer,
exatamente, com responsabilidade, especificamente na criagio e no uso da tecnologia?
Haveria outro modo de resolver os problemas do clima, que nio fossem (somente) ba-
seados em GC? Haveria problemas ecoldgicos e técnicos da implementag¢io de mecanis-
mos de GC? O que a literatura cientifica tem dito sobre isto? - sugere-se que a turma
seja dividida em dois grupos — CDR e SRM - e estes, em subgrupos. Cada subgrupo pes-
quisa sobre uma ou mais op¢des/tecnologias no 4mbito da CDR ou da SRM. Sugere-se
que os alunos coloquem as suas anota¢gdes num mural digital (por exemplo, Padlet)* a
que todos podem ter acesso. Sdo fornecidas fontes de informacédo que os alunos podem
consultar (Quadro 4).

2 Ver em: <https://pt-br.padlet.com>.
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Quadro 4 - Algumas fontes de informagio para a etapa exploragio

Em inglés

Oxford Geoengineering Programme: http://www.geoengineering.ox.ac.uk/what-is-geoengineering/
what-is-geoengineering/

IPCC Report (2007) - Mitigation of Climate Change: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/
ar4/wgs/en/chiisii-2-2.html

Royal Society Report (2009): https://royalsociety.org/~/media/Royal_Society_Content/policy/
publications/2009/8693.pdf

Em portugués

A Sustentabilidade - ainda é possivel?: http://www.akatu.org.br/Content/Akatu/Arquivos/file/
EstadodoMundo2013web.pdf

Estudo sobre geoengenharia: http://wwwz2.camara.leg.br/documentos-e-pesquisa/publicacoes/
estnottec/temai4/2010_3958.pdf

Tese: Respostas a mudanga climatica: http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/
handle/10183/21464/000736342.pdf?sequence=1

Fonte: elaborado pelos autores.

Uma outra sugestdo de atividade, que deveria acontecer previamente a atividade de
pesquisa acima descrita, pode consistir num debate entre dois grupos, sendo que um
deles seria a favor da GC e outro, contra. Assim, a turma poderia ser dividida nestes dois
grandes grupos. Este debate, sendo anterior ao debate entre CDR e SRM, pode abar-
car posicOes que nio estariam contempladas naquele, sendo um debate mais amplo e
aberto, no qual se reconhece que o problema socioambiental da mudanga clim4tica ndo
tem uma dimensio apenas tecnoldgica. Caberia, na discussio, inclusive, reconhecer que
dificilmente apenas uma posi¢do (contra ou a favor da GC) estaria correta. Com efeito,
para se chegar a uma solucido geral para todos, os alunos teriam que levar em conta
argumentos dos dois lados, pois ambos apresentariam vantagens frente a sua alternati-
va. Esta atividade, inicialmente de debate, mas que se pretende que convirja para uma
discussdo, através da qual é preciso chegar a um consenso, permitiria aos alunos com-
preender que a dicotomia rigida entre ser a favor ou do contra pode e deve, afinal, ser
relativizada, abrindo portas para um entendimento mais sofisticado do assunto. Através
desta atividade, a argumentacédo poderia ser muito bem explorada.

Explicacdo
Em seguida, cada grupo, através do contributo dos subgrupos correspondentes,

constréi um documento conjunto sobre os resultados da etapa anterior na forma de
uma apresentacio virtual, como em Prezi,®> que é mais tarde partilhado com a turma.

3 Ver em: <https://prezi.com>.
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Aquando da apresentagdo, cada aluno deve ter a oportunidade de fazer questdes e tirar
notas de modo a cumprir a tarefa de construgido de um novo mapa de conceito, desta
feita, que integre todo o conhecimento construido através das apresentagdes.

Ampliacdo, partilha e ativismo

Este é 0o momento em que é feita a ligacdo entre a GC e a IIR. Para o efeito, os alunos
devem ler o texto sobre a IIR e realizar a atividade sobre as suas seis dimensdes, estabe-
lecendo a correspondéncia entre cada dimensio e algumas afirmagdes. Os alunos tém
que justificar as suas opgOes e o professor deve estimular a participagdo dos alunos e a
discussdo. Segue-se a introducio da tarefa propriamente dita: pede-se aos alunos que,
sendo ji conhecedores da tematica GC, construam uma exposicdo com a finalidade de dar
a conhecer o tema e alertar os cidaddos para as questdes da GC e da 1IR. Tendo em conta a
etapa prévia de debate, em que se discute se a GC deve ou nio ser realizada, é possivel que
os alunos utilizem a IIR como meio para contestar a GC. Tal é tdo valido como recorrer a
IR em GC como meio de a tornar uma 4rea de investigacio cientifica mais responsavel. A
turma é dividida em grupos, cada grupo contemplando preferencialmente seis elementos,
dado que sdo seis as dimensdes da IIR. Cada elemento fica responsavel por uma destas
seis dimensdes. Pretende-se que cada grupo construa um manifesto, o qual representa um
conjunto de orienta¢des/diretrizes sobre a investiga¢do e a inovagido responsaveis na drea
da GC. Os manifestos podem assumir o formato que os alunos desejarem (por exemplo,
um video - MovieMaker, uma banda desenhada - Pixton, um cartaz digital - Glogster,
um jogo, um livro, entre outros). Ap6s a decisio acerca do formato que o manifesto devera
ter, cada elemento do grupo estabelece a relacio entre a GC e a sua dimensdo da 1R, con-
tribuindo assim para o objeto final a ser exposto — cada objeto a ser construido (um por
grupo) tem que contemplar as seis dimensdes da IIR.

Avaliacao

A auto e a heteroavaliacio estdo presentes em virios momentos. Para cada momento
de avaliagdo, concebem-se grelhas de avalia¢do, com descritores e niveis de desempenho,
que sdo utilizadas pelos professores e pelos alunos. Os alunos devem ter acesso aos cri-
térios no inicio de cada atividade. Assim, como principais momentos avaliativos, temos:

o Avalia¢do em conjunto dos resultados do muro digital (etapa exploracio);

o Comunicagio dos resultados da pesquisa a partir de uma apresentagio virtual
(etapa explicagdo);

o Construcido de um mapa de conceitos que integre todo o conhecimento cons-
truido a partir das comunicag¢Ges dos colegas (etapa explicagio);

o Construgio de um objeto que contemple as dimensdes da 1IR e que seja capaz
de alertar para:
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 agravidade dos problemas socioambientais atuais, com énfase na mudanca cli-

matica;

 a necessidade de refletir cuidadosa e criticamente sobre os possiveis alcances e

limites da GC como forma de contribuir para a adaptacéo e a mitigacdo das mu-

dangas climdticas, numa discussdo que contemple ainda outras possibilidades

(por exemplo, a de nio usar GC, de usar parcialmente GC em integra¢io com

outros modos de enfrentar o problema, como transformacio de habitos de con-

sumo, influéncia sobre grupos politicos a fim de reformular leis sobre clima etc.);

» anecessidade de uma GC responsavel, caso a op¢io de utilizagdo de GC seja consi-

derada pelos alunos que concebam o objeto (etapas ampliacio, partilha e ativismo).

Apresenta-se, no Quadro 5 e a titulo ilustrativo, uma possivel grelha de avaliagido do

objeto a construir pelos alunos.

Quadro 5 - Grelha de avaliag¢io do objeto final a ser exposto

4 3 2 1
1. Corregao Objeto revelador | Objeto sem qualquer | Objeto com algumas | Objeto com varias
cientifica de um excelente | incorrecgédo ao nivel |incorrecgdes ao nivel | incorrecgdes
dominio de dos conceitos ou das | dos conceitos ou das | ao nivel dos ___/4
conceitos e informagdes informagdes conceitos ou das
informagdes informagdes
2. Mensagem Mensagem clara, | Mensagem clara, Mensagem clara, Mensagem pouco
objectiva e com mas com alguns mas pouco objectiva; | clara, pouco
evidenciagdo aspectos supérfluos | foram apresentados | objectiva, sem y
dos aspectos muitos aspectos evidenciagédo —/4
fundamentais supérfluos dos aspectos
fundamentais
3. Ligagdo com Existe uma ligagdo | Existe uma ligagdo Existe uma ligagdo AlIR esta ausente
allR muito explicita explicita entre o tema | pouco explicita entre ___/4
entreotemaeallR |eallR otemaeallR
4. Dimensdes Estdo presentes as | Estdo presentes 4 ou 5 | Estdo presentes 2 ou 3 | Apenas esta
dallR 6 dimensdes da IIR | dimensdes da IIR dimensdes da IR presente uma ___/4
dimensdo da IR
5. Interatividade™ | O objeto é muito | O objetivo é O objeto é pouco O objeto ndo é
interativo moderadamente interativo interativo ___/4
interativo
6. Ativismo** Muito explicito Moderadamente Pouco explicito Ausente /
explicito —/4
7. Aspeto grafico | Objeto muito Objeto Objeto pouco Objeto nada
apelativo do ponto | moderadamente apelativo do ponto de | apelativo do ponto
de vista grafico apelativo do ponto de | vista grafico de vista grafico —/4
vista grafico
Total ___/28

* Corresponde 4 capacidade de levantar questdes, promover a reflexdo individual e coletiva, promover a interagio

entre visitantes, permitir que o visitante deixe a sua marca.

** Compreende a capacidade do objeto alertar o visitante e motiva-lo para a agdo.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Consideragdes finais

Abordar o tema da GC na forma de uma QSC permite, tanto a alunos como a pro-
fessores, perspetivar este topico cientifico atendendo as suas diferentes facetas. Se, por
um lado, possibilita o desenvolvimento de uma consciéncia acerca dos problemas so-
cioambientais atuais relacionados com as altera¢bes climdticas, por outro, permite a
reflexdo acerca das potencialidades e limites da GC enquanto estratégia de mitigacéo
do aquecimento global.

A estrutura de atividades apresentada, que tem sido utilizada com sucesso no 4mbi-
to do Projeto Including Responsible Research and Innovation in cutting Edge Science
and Inquiry-based Science Education to improve Teacher’s Ability of Bridging Learning
Environments (IRRESISTIBLE)* e do Projeto We Act (REIS, 2014), podera ser utilizada
para a abordagem de outras controvérsias sociocientificas. Este tipo de atividade - cru-
zando a metodologia IBSE com a abordagem de tépicos cientificos controversos através
da lente da 1IR e promovendo a capacitagdo dos cidadios para a ac¢do coletiva funda-
mentada em investigacio — é extremamente importante, contribuindo para a promogio
do envolvimento de todos os cidadios na implementacio e na exigéncia de uma inves-
tigacdo e uma inovagio pautadas pela responsabilidade.
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