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“A trama do meio ambiente € a trama da propria vida, ali onde se encontram natureza e
cultura; o meio ambiente é o cadinho em que se forjam nossa identidade, nossas relacdes
com 0s outros, nosso "ser-no-mundo”.

Lucie Sauvé



RESUMO

A interpretacdo do meio ambiente e da relacdo que a sociedade mantém com ele é um
objeto de interesse para a pesquisa no campo da Educacgdo. Estudos que exploram esse
objeto tém indicado pistas acerca de como 0 meio ambiente é pensado por professores e
estudantes, ou ainda, de como ele é (re)produzido em abordagens e reflexdes que buscam
incorporar os temas ambientais a Educacao. No presente estudo, esse tipo de interpretacao
é denominado de denominado “leitura da realidade ambiental”. Conduzimos uma
investigacdo de natureza qualitativa com o objetivo de captar e discutir criticamente a
leitura da realidade ambiental no contexto especifico de artigos que discutem a
participacdo de temas ambientais na educacdo em ciéncias. O estudo resulta em um
mapeamento das interfaces entre a Fisica e 0s temas ambientais, bem como o
aprofundamento em duas questdes que marcam a narrativa ambiental de nosso tempo: o
aquecimento global e a sustentabilidade. Um corpus com 41 artigos foi estabelecido e
submetido a técnica de andlise categorial. Constatou-se uma baixa diversidade de temas
socioambientais retratados, com o predominio de abordagens voltadas para a questdo da
sustentabilidade e do aquecimento global. Temas relacionados a formas de poluicéo e
reflexdes sobre ética ambiental também foram verificados, porém com frequéncia
significativamente mais baixa. A abordagem da questdo do aquecimento global
caracterizou-se pela énfase na dimensdo dos fenémenos naturais com potencial para
influenciar o clima no planeta. A dimensdo humana, por sua vez, foi pouco explorada. No
entanto, apontamentos sobre contradi¢cdes na relagdo sociedade-natureza séo realizados
ao explora-la. Observou-se que o debate em torno da influéncia humana para o
aquecimento global se faz presente no corpus, com forte tendéncia ao apoio da tese
antropogénica. A nocao de sustentabilidade é assumida através de um enfoque energético,
com predominio de abordagens voltadas ao desenvolvimento do uso racional da energia.
Também foram observadas discussdes que vinculam a sustentabilidade ao
guestionamento de aspectos culturais que intensificam a demanda por energia. A analise
permitiu inferir que 0 modo como as ideias da Fisica sdo mobilizadas pode estabelecer
possibilidades de reforco ou de superacdo das visdes caracterizadas como naturalista,

antropocéntrica e utilitarista, o que parece depender do tipo de enfoque oferecido.

Palavras-chave: Meio ambiente. Ensino de Fisica. Educagdo ambiental.



ABSTRACT

The interpretation of the environment and the relationship that society maintains with it
is an object of interest for the educational field. Studies that explore this object have
indicated clues about how the environment is thought by teachers and students, or even,
how it is (re)produced in approaches and reflections that seek to incorporate
environmental issues into education. This type of interpretation is called in this study as
reading the environmental reality. In this thesis, we report a qualitative investigation that
aims to capture and critically discuss the reading of environmental reality in the specific
context of articles that discuss the involvement of environmental issues in science
education. It is proposed a mapping of the interfaces between Physics and environmental
issues and a deepening into two topics that mark the current environmental narrative:
global warming and sustainability. A corpus of 41 articles was established and submitted
to the category analysis technique. A low diversity of socio-environmental themes was
found in the corpus, with the predominance of approaches focused on sustainability issues
and global warming. Topics related to pollution and environmental ethics were also noted,
but with significantly lower frequency. The reading of the global warming
issue emphasizes a scientific approach of natural phenomena with potential to influence
climate change. The human dimension is little explored, however contradictions in the
relationship between society and nature are pointed out when exploring it. The debate
about human influence for global warming is present in the corpus, with a tendency to
support the anthropogenic thesis. The notion of sustainability is assumed through an
energy focus, with a predominance of approaches aimed at developing the rational use of
energy. We also observed discussions that link sustainability to questioning cultural
aspects that intensify the demand for energy. The analysis showed that the way in which
Physics is applied can provide reinforcement or overcoming of naturalistic,
anthropocentric and utilitarian environment views, which seems to depend on the

characteristics of the approach.

Keywords: Environment. Physics Teaching. Environmental Education.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sobre o autor

Inicio esta tese com uma breve descricdo de meu percurso como professor e
pesquisador, como forma de contextualizar o caminho trilhado até aqui e as situacfes que
me instigaram a escrever sobre o tema que proponho.

Sou licenciado em Fisica e atuo como professor ha 12 anos. Durante a maior parte
desse tempo, atuei no ensino médio e no ciclo basico de cursos de Engenharia.
Atualmente, sou professor efetivo em um Instituto Federal de Educacédo localizado no
interior de Minas Gerais, onde continuo a exercer minha pratica docente nesses segmentos
de ensino e, recentemente, passei a atuar no curso de pedagogia.

Meu contato com a pesquisa em educacdo teve inicio em 2005, quando tive a
oportunidade de participar de um programa de iniciacdo cientifica vinculado ao grupo
Inovar de pesquisa em ensino de Ciéncias. Neste periodo, pude acompanhar estudos
desenvolvidos pelo setor de Fisica do Colégio Técnico da UFMG e participar de pesquisas
relacionadas ao ensino por investigacdo. Apo6s a conclusdo da licenciatura, vinculei-me
ao programa de pds-graduacdo da FaE/UFMG, sob a supervisdo do professor Antonio
Tarciso Borges. A aprendizagem em sala de aula esteve no foco das atividades da inicia¢éo
e do mestrado.

Em 2010, concluido o mestrado, passei a me dedicar a docéncia e me afastei da
pesquisa por 5 anos. Ao retomar os estudos, a investigacdo de questbes relacionadas a
relevancia da educacdo em Ciéncias e ao interesse dos jovens pelas Ciéncias se tornou
foco de pesquisas conduzidas em parceria com o colega e amigo Rafael Marinho.

Paralelamente a retomada da pesquisa, pude acompanhar algumas situacdes, até
entdo inovadoras na minha experiéncia como docente, que envolviam a mobilizacdo da
comunidade escolar para a proposi¢do de agdes socioambientais e de enfrentamento de
conflitos dessa ordem. Essas situagOes eram diversificadas e envolviam agdes como
plantio de arvores na cidade, processos de reciclagem e destinacdo adequada de residuos,
palestras sobre temas ambientais, intervengdes ecoldgicas, entre outras. Dentre essas
atividades, destaco a iniciativa da comunidade em questdo de se posicionar contra um
projeto de lei estadual que propunha destinar parte de um importante parque de

conservacao ambiental a atividade de mineragcdo. Na ocasido, escolas da regido, familias



16

e integrantes de diferentes grupos sociais articularam-se para participar de audiéncias
publicas e para construir acfes de conscientizacdo sobre os impactos e riscos que essa
atividade ofereceria a regido.

Episodios desse tipo contribuiram para que eu ressignificasse minha visao de
mundo. O universo socioambiental, antes invisivel para minha percep¢do, passou a
integrar o conjunto de critérios que orienta minha conduta e minha forma de pensar o
mundo e a sociedade. Ao mesmo tempo, essas vivéncias colocavam-se em meu percurso
académico como um convite para refletir sobre como as ideias da Fisica participam da
interpretacdo do meio ambiente e da relacdo que a sociedade mantém com ele, tendo em
vista, em especial, a crise ambiental que marca o periodo que vivemos. Reflexao essa que

me levou a proposi¢do do presente estudo.

1.2 Sobre a pesquisa

O periodo em que vivemos é marcado por um quadro de crise ambiental sem
precedentes na historia. Desde a década de 1960, os sinais dessa crise tornaram-se mais
evidentes, com niveis crescentes de poluicdo atmosférica em grandes centros urbanos,
perda da cobertura vegetal da terra e da fertilidade do solo, assoreamento dos rios, entre
outros problemas (DIAS, 2003). Desde entdo, essa problematica se acentuou e o carater
antropico de sua origem (LEFF, 2015; MARQUES, 2018) permitiu conjecturar a vigéncia
de um novo periodo geoldgico — o antropoceno — no qual a humanidade atua como uma
forca de magnitude geolégica (ARTAXO, 2014; FERRAO, 2017), que impde severas
alteracdes no planeta, com consequéncias graves para a vida humana e ndo humana.

Acerca dessa crise, é possivel distinguir duas dimensdes: de um lado se encontram
as questdes ambientais, como uma realidade que impacta de muitas maneiras tanto o meio
biofisico quanto o meio social. Do outro, temos a percepcao dessa realidade, isto €, o
modo como ela é apreendida pelos sujeitos. Ainda que certos aspectos das questdes
ambientais se manifestem no ambiente de modo tangivel aos nossos sentidos, esses
aspectos séo insuficientes para comunicar a totalidade da situacdo que os origina e
ressaltar as inter-relac6es dos varios elementos envolvidos. Além disso, muitas dessas
manifestacOes e 0s respectivos riscos envolvidos ndo podem sequer ser enxergados ou
sentidos (BECK, 2009) e sdo complicados, uma vez que sua apreensao exige um elevado
nivel de abstracio (BOSTROM; UGGLA, 2016).
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Desse modo, as questdes relacionadas ao meio ambiente podem ser consideradas
complexas por se constituirem, atraves da fusdo de um amplo conjunto de fenémenos de
ordem social e natural, em um emaranhado entre vida, natureza, ser humano e sociedade
(PENA-VEGA, 2010). Essa complexidade, combinada com elementos subjetivos e sécio-
historicos, confere a realidade ambiental a possibilidade de diferentes interpretacdes
(CARVALHO, 2009; CARVALHO; FARIAS; PEREIRA, 2011a; LENOBLE, 1990;
RIBEIRO; CAVASSAN, 2013a; TUAN, 1983).

A influéncia de Paulo Freire me conduz a nocéao de que a realidade ambiental ndo
¢ apenas um dado objetivo ou um fato concreto, mas também a percepgdo que as pessoas
possuem dela. Isso me orienta a tratar a interpretacdo da realidade ambiental como uma
leitura; uma leitura de mundo. Leitura essa que ndo pode ser dissociada do contexto
préprio de quem a realiza e, assim, pode envolver diferentes perspectivas para
compreender as questdes ambientais. A forma com que o referencial de Freire auxilia a
caracterizar a nogdo de leitura da realidade ambiental € descrita no capitulo 3.

A sensibilidade que tenho pelo contexto de enfrentamento dessa crise ambiental
fez com que, nos ultimos anos, a relagdo entre Fisica escolar e questbes ambientais
passasse a chamar minha atencdo, o que me instigou a procurar espacos em que essa
relacdo se manifesta e a constatar que ela se faz presente em documentos oficiais que
orientam o curriculo de ciéncias, em livros didaticos, dissertacbes e teses e,
principalmente, em artigos académicos. Constatei que os artigos cumprem um papel
fundamental na divulgacdo de abordagens e reflexBes sobre a integracdo de temas
ambientais no ensino de Fisica e estabelecem um espaco argumentativo que (re)produz
interpretacdes para as questdes ambientais. Uma vez que esse espaco é constituinte do
campo ambiental (CARVALHO, 2005), sua analise se torna pertinente ao campo da
pesquisa em educacdo, na medida em que oferece potencial para instituir processos de
identificacdo, crencas, valores éticos, estéticos e morais, assim como para instaurar um
horizonte imaginativo para o universo do ambiental (STEIL; CARVALHO, 2014).

Ao revisar a literatura que investiga 0 modo como o meio ambiente e a relacéo
gue a sociedade com ele mantém sdo pensados pelas pessoas, bem como a forma como
séo (re)produzidos e compartilhados em produces escritas e audiovisuais, constatei que
esse tema ndo é explorado no contexto especifico da Fisica. Essa lacuna indica que,
embora existam muitas propostas de abordagens e de reflex6es em torno da integracdo de
questdes ambientais no ensino de Fisica, pouco se sabe a respeito da leitura (ou melhor,

das possiveis leituras) que essas iniciativas (re)produzem sobre a realidade ambiental.
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Esta tese parte do principio de que o0 encontro entre as ideias da Fisica e 0s temas
ambientais produz possibilidades de leituras da realidade ambiental. Proponho
caracterizar o modo como essa leitura é realizada no contexto especifico de artigos que
mantém dialogo com a educacdo e o ensino de ciéncias. Para isso, proponho um
mapeamento das interfaces entre Fisica e temas ambientais e um recorte que considera
duas questdes que marcam a narrativa ambiental de nosso tempo: o aquecimento global
e a sustentabilidade.

Portanto, o problema de pesquisa surge da necessidade de captar e discutir
criticamente essas perspectivas e consiste em caracterizar a leitura da realidade ambiental
mediada pelas ideias da Fisica. Para lidar com o problema apresentado, formulei as
seguintes questdes de pesquisa.

a) Quais sdo as principais situacOes identificadas como problematicas ambientais
retratadas a partir das ideias da Fisica?
b) Para as situacOes identificadas, quais motivagdes orientam a aproximacao entre a

Fisica e o universo ambiental?

c) Como se caracterizam as leituras da problematica do aquecimento global?
d) Como a nocao de sustentabilidade é significada no contexto investigado?

Ao apresentar as duas Ultimas questBes de pesquisa, objetiva-se entender como
elas sdo comunicadas no contexto investigado, de modo a identificar e discutir como esse
contexto orienta a compreensdo do meio ambiente e de sua relacdo com a sociedade, bem
como as implicacdes para o ensino de Fisica.

Para relatar a investigacdo, organizei a tese em cinco capitulos. Esta introducéo, o
primeiro capitulo, retrata meu percurso como professor e pesquisador, a motivacao para
investigar o tema proposto e uma breve descri¢cdo do problema de pesquisa. No capitulo
2, desenvolvimento, apresento referéncias que discutem a interpretacdo da realidade
ambiental, trazendo uma breve revisao de estudos que adotam como objeto de interesse a
forma com que as pessoas interpretam essa realidade, assim como o modo como ela se
expressa em abordagens pedagoOgicas e producbes escritas. Também apresento o
delineamento do problema de pesquisa e detalho os recortes definidos para abordar a
problematica ambiental, justificando a escolha dos temas do aquecimento global e da
sustentabilidade.

No capitulo 3, referencial de analise, apresento elementos metodoldgicos
relacionados ao levantamento do corpus, a coleta e a analise dos dados. Discuto como o

referencial freireano —em especial a concepcao de estados de consciéncia e 0 modo como
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Freire os relaciona com a percepcao da realidade — me auxiliou a caracterizar a nocao de
leitura da realidade ambiental, bem como definir os pard@metros para coleta e analise dos
dados sobre as questbes do aquecimento global e da sustentabilidade. Além disso,
também indico como a técnica de analise categorial orientou o tratamento dos dados.

No capitulo 4, apresento a analise dos dados e sua discussdo, através da abordagem
das categorias que a analise categorial permitiu construir. Esse capitulo € estruturado
seguindo a ordem com que as questdes de pesquisa foram apresentadas. Desse modo, 0
capitulo se inicia pela apresentacdo do mapeamento das interfaces entre Fisica e os temas
ambientais, seguido das motivacGes que demonstraram conduzir a aproximacao entre
essas duas areas. Posteriormente, apresento a analise para a questdo do aquecimento
global e, em seguida, para a sustentabilidade.

Por fim, no capitulo 5, conclusdo, apresento as consideracdes finais e aponto
possiveis implicacBes para o campo de pesquisa e ensino de Fisica. Ap6s o capitulo 5,
encontra-se 0 anexo |, que apresenta informagdes sobre os textos que compdem o corpus
que analisamos, e o anexo Il, que consiste em um material explicativo sobre alguns
conceitos cientificos e métodos utilizados na medicdo da temperatura planetaria e no
tratamento do aquecimento global. Optamos por deixar essas explicacdes na forma de um
anexo para nao sobrecarregar a leitura do texto.

Ressalto que, a partir desse ponto, continuo a escrever na primeira pessoa do
plural, por compreender que a colaboracdo de meu orientador foi imprescindivel para a

elaboracdo deste texto.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A crise ambiental e o desafio de sua leitura

“Da minha aldeia vejo quanto da terra se pode
ver no Universo...Por isso a minha aldeia é tdo
grande como outra terra qualquer. Porque eu sou
do tamanho do que vejo e ndo do tamanho da

s

minha altura...”.

Fernando Pessoa

A crise ambiental é uma realidade que impde severos efeitos tanto ao meio
biofisico quanto ao meio social, revelando um quadro de questdes sem precedentes na
historia, com consequéncias graves para a vida humana e ndo humana. Ela surge como
uma resposta a interacdo — cada vez mais incompativel — entre 0 modo como a sociedade
contemporanea se organiza e 0 modo como a natureza se comporta.

Na condicdo que assumimos, de professores de Ciéncias e pesquisadores do
campo da Educagdo interessados em colaborar com o enfrentamento dessa crise
ambiental, nos chama a atencdo o0 modo como essa realidade pode ser lida pelas pessoas.

Ainda que alguns sinais dessa crise se manifestem no ambiente de maneira mais
concreta e perceptivel aos nossos sentidos, eles representam uma pequena parte da
complexidade ambiental; um pequeno laco da trama que emaranha multiplos e diferentes
fendmenos naturais e sociais. Apesar de notaveis, os sinais da crise ambiental sdo
incapazes de comunicar a totalidade da situacdo que os origina e as inter-relacées dos
varios elementos envolvidos.

A contaminagdo das &guas de uma lagoa ou de uma bacia hidrogréfica, por
exemplo, pode facilmente indicar ao observador a nocao de que algo esta errado, mas ndo
traduz a trama dos processos sociais que culminaram nessa problematica. Além disso,
muitas dessas manifestacdes, bem como os riscos envolvidos, ndo podem sequer ser
enxergados nem sentidos (BECK, 2009) e exigem um elevado nivel de abstracdo para
serem apreendidos (BOSTROM; UGGLA, 2016).

Nesse sentido, as questdes relacionadas ao meio ambiente desafiam a construcéo
de uma leitura que as captem em uma perspectiva mais ampla. Elas se constituem a partir

da fuséo de fenémenos que abrangem as dimensdes social e natural, em um emaranhado
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entre vida, natureza, ser humano e sociedade (PENA-VEGA, 2010). No entanto, é comum
que elas sejam tratadas pela 6tica do conhecimento fragmentado; pela anélise isolada das
partes constituintes (BALIM; MOTA,; SILVA, 2014; FLORIANI, 2001; LEFF, 2015).

Essa forma fragmentada de tratar as questdes ambientais pode ter relacdo com
aspectos do pensamento ocidental e sua afinidade com o ideal cartesiano, que é regido
por uma visdo parcial e reducionista da realidade (RIBEIRO et al., 2012). Nessa
perspectiva, a fragmentacdo da realidade e o pensamento disjuntivo sdo apontados como
ingredientes que contribuiram para o desenvolvimento de visbes acerca da realidade
ambiental caracterizadas pela desvinculacao entre seres humanos e natureza, pela énfase
em aspectos naturalistas (flora, fauna, terra, agua etc) e utilitaristas (recursos para atender
a sociedade, como a matéria-prima para producdo industrial, combustiveis, alimentos
etc.) (DICTORO et al., 2019).

Essas consideracGes permitem pensar a crise ambiental como reflexo de uma crise
de percepcdo (PENTEADO; FORTUNATO, 2010); uma crise que “repde questdes de
fundo concernentes a nossa maneira de ver a natureza” (UNGER, 1992, p. 11); uma crise
que expressa dificuldade ou limitacdo relacionada a leitura critica da realidade. Critica no
sentido de ultrapassar as visfes que reduzem o meio ambiente a dimensdo ecoldgica e aos
elementos naturais — tratados como recursos para atender a sociedade; critica no sentido
que possa conduzir ao entendimento de que a crise ambiental €, sobretudo, uma resposta,

o resultado das contradi¢des entre fenbmenos naturais e sociais de diferentes ordens.

2.2 Estudos que exploram a relagdo entre a realidade ambiental e sua leitura

Nosso estudo adota como objeto de interesse a leitura da realidade ambiental, que
pode ser entendida como um produto de processos subjetivos e de relagBes culturais
desenvolvidas ao longo do tempo e no espaco (CARVALHO, 2009). As vivéncias,
saberes e conhecimentos especificos de cada pessoa, assim como 0 conjunto de
caracteristicas que marcam o grupo social e a época em que ela esta inserida, demostram
ser fatores que orientam a significacdo do meio ambiente e da relagdo que com ele se
estabelece. Em outros termos, elementos especificos de uma determinada cultura ou area
do conhecimento permitem o desenvolvimento de modos particulares de conceber o meio
ambiente, a relacdo que a sociedade com ele mantém, bem como a percepcdo de
problematicas ambientais (TUAN, 1983).
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Sobre a leitura da realidade ambiental, Isabel Carvalho (2009) destaca que se trata
de um processo que ndo se encerra no horizonte historico e se encontra sempre aberto
para estabelecer novos desdobramentos a partir do dialogo entre natureza e cultura. Ao

investigar esse processo, a autora aponta que:

O ambiente que nos cerca estd sendo constantemente lido e relido por nds
desde os sentidos disponiveis para que a leitura se torne possivel e plausivel.
Nesse sentido, a interagdo com o ambiente ganha o carater de um auténtico
dialogo, na qual aquele se oferece como um contexto do qual fazemos parte,
envolvidos que somos pelas condi¢cdes ambientais, a0 mesmo tempo em que
noés, como seres simbdlicos e portadores de linguagem, produzimos nossa
visdo e nossos recortes dessa realidade, construindo percepces, leituras e
interpretacbes do ambiente que nos cerca. (...) Assim, inscrevemos as
condi¢Bes naturais em que vivemos em nosso mundo de significados,
transformando a natureza em cultura. Essa relagdo dindmica de mutua
transformacdo (...) se apresenta como virtuosa, no sentido de sempre estar
aberta para novos desdobramentos desse encontro, produzindo continuamente
ambientes de vida e de cultura. (CARVALHO, 2009, p. 155).

A autora afirma que o modo como o0 meio ambiente é lido pelas pessoas esta
sujeito as transformacBes impostas pela dialética entre o tempo longo e o presente
(CARVALHO, 2009). O modo como ele é compreendido no presente tem relagdo com
sua compreensdo no curso da historia — uma espécie de tradicdo ambiental — e também
com eventos da atualidade (CARVALHO; FARIAS; PEREIRA, 2011b; LENOBLE,
1990; RIBEIRO; CAVASSAN, 2013b). Os entendimentos a respeito do universo do
ambiental sdo, portanto, influenciados por uma tradicdo propria, mas ndo sdo por ela
determinados, pois também dependem das acBes do presente, o que faz com que se
sujeitem a caminhos imprevisiveis de abertura de sentidos.

Esse carater socio-histérico do modo de apreender 0 meio ambiente e a relacdo
que a sociedade mantém com ele é sintetizado pelo filésofo Robert Lenoble, através da
afirmagdo de que “ndo encontramos sendo uma ideia de natureza que toma sentido
radicalmente diferente segundo as épocas e os homens” (LENOBLE, 1990, p. 16). Na
mesma direcdo, o geografo Carlos Gongalves reforca essa nogéo, ao considerar que “toda
sociedade, toda cultura, cria um determinado conceito de natureza, a0 mesmo tempo em
que cria e institui suas relagdes sociais” (GONCALVES, 2004, p. 37).

Para 0 campo da pesquisa em Educacéo, a leitura da realidade ambiental é um
objeto de interesse que tem sido explorado, nas ultimas décadas, para indicar pistas acerca
de como 0 meio ambiente e a relacdo que a sociedade com ele mantém sao pensados por

professores e estudantes, ou ainda, (re)produzidos em propostas de abordagens e de
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reflexdes que incorporam os temas ambientais a Educacdo. Na literatura, termos como
representacdo, percepcao, interpretacdo e concepcdo também séo utilizados para se referir
a aspectos dessa leitura. Essas variagcGes ocorrem de acordo com especificidades do
referencial tedrico-metodolégico adotado, mas, de modo geral, os estudos visam
descrever a realidade ambiental através da Otica das pessoas.

Para esse campo, destacamos dois tipos de estudos que se assemelham & nossa
proposta de investigacdo por explorarem caracteristicas da visdo das pessoas para
aspectos do universo do ambiental. O primeiro tipo de estudo possui como foco captar a
concepcao de meio ambiente em discursos e praticas vinculadas ao tratamento de temas
ambientais no contexto da educacdo formal. Esse tipo de estudo sistematiza as possiveis
formas com que o meio ambiente pode ser concebido por educadores e autores que
abordam temas ambientais. As investigacdes conduzidas por Lucie Sauvé (SAUVE,
1996, 2005a, 2005b; SAUVE; BERRYMAN; BRUNELLE, 2000) exemplificam esse
tipo de estudo. A partir de referenciais ligados a abordagem fenomenoldgica e a anélise
textual, a autora evidencia que o meio ambiente pode ser concebido de maneira plural
pelos sujeitos investigados, em um espectro que varia desde formas mais reduzidas — que
enfatizam os aspectos naturais que o compdem —, até formas mais sistémicas — que
envolvem a analise desses componentes e a interacdo que a sociedade com eles mantém.

O Quadro 1 apresenta algumas concepcdes de meio ambiente identificadas pela autora.

Quadro 1 - Concepcdes de meio ambiente

Tipo de meio Caracteristicas
ambiente
Natureza O meio ambiente é percebido em sua forma original e pura, da qual os

seres humanos estdo dissociados. Enfase em processos sobre como a
natureza “funciona”.

Recurso O meio ambiente é entendido como uma heranca biofisica coletiva.
Enfase nos processos de gestdo de sistemas de producio e de utilizagio
dos recursos naturais (agua, ar, solo, fauna, flora, minerais etc.) e sistemas
de tratamento de residuos. Eles sdo compreendidos como limitados e
exigem cuidados para sustentar a qualidade de vida. E a forma
predominante com que o meio ambiente é concebido no discurso do
desenvolvimento sustentavel.

Sistema Meio ambiente concebido através dos componentes e das relagdes eco-
socio-sistémicas. A dimensdo humana é compreendida dentro do
ecossistema global. Compreende-se um conjunto de realidades
ambientais e seus vinculos com o passado, o presente e o futuro; entre o
local e o global; entre as esferas politica, econdmica e ambiental; entre os
modos de vida, a salide e 0 meio ambiente etc.

Lugar em que | Meio ambiente como realidades cotidianas. Um olhar renovado e ao
se vive mesmo tempo apreciativo e critico, que busca redefinir-se a si mesmo e
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definir-se o préprio grupo social com respeito as relagdes que se mantém
com o lugar em que se vive (como ha escola, em casa, no trabalho etc.).
Biosfera O meio ambiente é considerado a partir da interdependéncia das
realidades socioambientais em nivel mundial, como um macro-
organismo que se autorregula (reconhecido na literatura por Gaia). E um
mundo de interdependéncia entre os seres e coisas, que clama
solidariedade entre todos 0s povos.

Projeto O meio ambiente é um objeto compartilhado, essencialmente complexo:
comunitario somente uma abordagem colaborativa favorece uma melhor
compreensao e uma intervencdo mais eficaz. Ele é entendido como lugar
de cooperacdo e de parceria para realizar as mudancas desejadas no seio
de uma coletividade.

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse tipo de estudo pretende contribuir com o avanc¢o de propostas relacionadas a
formagéo ambiental, a partir do esclarecimento e do confronto entre as formas com que o
meio ambiente é (re)produzido por profissionais comprometidos com esse tipo de
formacéo.

O segundo tipo de estudo propbe conhecer as representacfes sociais de meio
ambiente compartilhadas por grupos inseridos no contexto escolar, como forma de
viabilizar a realizacédo de atividades voltadas a formagdo ambiental; isto é, conhecer como
as pessoas pensam 0 meio ambiente como caminho para planejar as intervencdes
pedagdgicas. O acréscimo do termo social as representaces indica que se trata da
imagem do meio ambiente compartilhada por um grupo especifico de sujeitos, que
possuem certos tragos sociais em comum. Esse tipo de abordagem se apoia na Teoria de
Representacdes Sociais (MOSCOVICI, 1978). De acordo com Reigota (2007), a hipbtese
central envolvida nesse tipo de estudo é de que, a partir das representacdes sociais de
meio ambiente de professores, é possivel caracterizar as préaticas pedagogicas cotidianas
relacionadas com o tema. O autor aponta que, embora as representacdes apresentem um
componente cientifico (em funcdo da formacdo académica dos professores), elas se
destacam por apresentarem clichés e tracos de senso comum.

Estudos desse tipo identificam que o meio ambiente é representado pelos
investigados de acordo com as seguintes perspectivas: a) naturalistas, segundo as quais o
meio ambiente é sinbnimo de natureza, um espaco que corresponde ao lugar onde 0s seres
vivos habitam, do qual os seres humanos sdo observadores passivos; b) antropocéntricas,
que focalizam os recursos naturais para a sobrevivéncia do ser humano, compreendido
como detentor desses recursos, que sdo encarados como meio para garantir melhor

condic&o de vida e; c) globalizantes, que se caracterizam por contemplar as relacGes entre
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a sociedade e a natureza, enfatizando aspectos naturais, politicos, sociais, econémicos,
filosoficos e culturais e compreendendo a dimensdo humana, portanto, como parte
indissociavel do meio (AIRES; BASTOS, 2011; ALBERTO; MAGALHAES:;
TOMANIK, 2013; DIAS, 2013; DINARDI, 2017; LUIZ; AMARAL; PAGNO, 2009;
MARTINHO; TALAMONI, 2007; MAZZOTTI, 1997; MORAES, 2009;
PELLICCIONI, 2002; REIGOTA, 2007).

Esses estudos tém evidenciado o predominio de representa¢es de meio ambiente
limitadas a um reconhecimento fragmentado e isolado dos elementos naturais que
constituem o meio, bem como sua funcédo de prover a humanidade — o que néo abrange o
reconhecimento do ser humano como integrante do meio, nem as relagdes entre a
dimensdo social e a dimensédo natural (representacdes que correspondem as concepcoes
naturalistas e antropocéntricas). Esse resultado indica que € comum, tanto para 0s
professores quanto para os estudantes investigados, conferirem ao meio ambiente carater
estritamente bioldgico e autbnomo; de acordo com uma percepcdo segundo a qual
somente os aspectos naturais dos fendmenos ambientais se destacam. Observa-se, ainda,
que tanto estudantes quanto professores consideram o ambiente como provedor de
recursos de utilidade exclusiva a sobrevivéncia do ser humano e ao desenvolvimento da
sociedade. Nas duas visdes, o ser humano aparece como observador separado da natureza
e como utilizador dos recursos que a natureza coloca a sua disposicdo (CARVALHO,
2008). Elementos construidos pela humanidade e que alteram a paisagem natural, bem
como o conjunto de relacGes dinamicas e interdependentes que abrange aspectos naturais,
politicos, econdbmicos e culturais, raramente sdo identificados. (FERREIRA; CRUZ
BOMFIM, 2010). Ailton Krenak (2015) sintetiza essa visdo utilitarista, comparando o
que a sociedade define como recurso natural com um grande almoxarifado do qual se
retira, de modo indiscriminado, tudo o que é preciso para se manter.

Esses achados podem ser utilizados para discutir aspectos da leitura de mundo
pelos sujeitos e dos mecanismos que a conduzem. Isto €, é possivel considerar que os
resultados dessa linha de pesquisa —em especial o predominio de concepcdes naturalistas
e antropocéntricas — contém pistas sobre como opera o processo de significagdo do meio
ambiente em nosso tempo e espaco. Essa consideracdo pode reforgar a tese de que
caracteristicas marcantes do pensamento ocidental — em especial a separacdo entre ser
humano e natureza; a reducdo do meio ambiente a um pecdlio a disposi¢do da
humanidade; a fragmentacdo da realidade, de modo a ocultar nexos entre o social e 0

natural — podem conduzir a leitura do meio ambiente pelos sujeitos. A superacdo dessas
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formas de conceber o meio ambiente representam uma exigéncia para o desenvolvimento
de percepcbes mais amplas e criticas do quadro de crise ambiental, uma vez que, limitadas
aos aspectos naturais e utilitaristas, dificultam que as questbes ambientais sejam

vinculadas aos aspectos socioculturais.

2.3 A Fisica e a leitura do panorama ambiental: o problema e as questdes de pesquisa

Na esteira da narrativa ambiental, a educacdo em ciéncias passou a integrar
processos que envolvem a interpretacdo do meio ambiente — em especial a crise ambiental
de nosso tempo. Desde a década de 1960, temas ambientais sao abordados na Educacao
em Ciéncias (DIAS, 2003). A partir de 1990, essa tematica passou a integrar documentos
oficiais que influenciam (ou influenciaram) a Educacdo em Ciéncias no Brasil, como 0s
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e suas orientacdes
complementares (BRASIL, 2000, 2002), as Novas Diretrizes Curriculares Nacionais
(BRASIL, 2013), a Matriz de Referéncia do Exame Nacional do Ensino Médio (BRASIL,
2015) e a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018). O mesmo se verifica em
documentos internacionais que orientam a inclusdo dos temas ambientais ao curriculo de
Ciéncias em outros paises (HARRIS, 1991; KELANI, 2015; VASSILIOU, 2011).

O que observamos na legislacdo também se deu na producdo académica: uma
tendéncia crescente de propostas de abordagens e de reflexdes sobre a importancia de
incorporar temas ambientais a Educacdo em Ciéncias. (BRITES; CABRAL, 2012,
CARMONA; PEREIRA, 2018; KAWASAKI; CARVALHO, 2009). Assim, o campo de
pesquisa em educacgdo em ciéncias consolidou em seu circuito de publicagdes e eventos
linhas exclusivamente voltadas a sua intersecdo com os temas que dialogam com a
dimensdo socioambiental. A formacdo ambiental é compreendida como area de atuacéo
em periddicos tradicionais desse campo, como a “Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias” e os periodicos “Ensaio: pesquisa em educacdo em ciéncias” e
“Ciéncia e Educacdo”. Eventos importantes para esse campo, como o Encontro Nacional
de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e o Encontro de Pesquisa em Ensino de
Fisica (EPEF) apresentaram a formagdo ambiental e a relacdo entre sociedade e meio
ambiente em suas linhas tematicas. Além disso, esse tipo de proposicdo também passou
a ocupar espacos multidisciplinares voltados ao debate especifico sobre a relagéo entre

Educacgdo e meio ambiente (como os periddicos especializados em educacdo ambiental),
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0 que também proporciona um espaco de atuacdo para a pesquisa em Educacdo em
Ciéncias.

Esses dados indicam uma tentativa de estimular o tratamento da tematica
ambiental na formacao em ciéncias, 0 que nos parece ser um exemplo de ambientalizacédo
das praticas sociais, um processo que consiste na internalizacdo da questdo ambiental na
formacéo dos sujeitos, de modo a oferecer uma espécie de tradugdo dessas questdes pelas
praticas sociais (CARVALHO; FARIAS; PEREIRA, 2011a; LOPES, 2006; NOBREGA,;
NASCIMENTO, 2017). Os autores envolvidos nesse processo se comportam como
intérpretes de suas areas de atuacdo para os diferentes sentidos do ambiental em nossa
sociedade (CARVALHO, 2001). Esse tipo de empreendimento possui sua relevancia no
potencial para instituir processos de identificacdo, crengas e valores éticos, estéticos e
morais e instaurar um horizonte imaginativo (STEIL; CARVALHO, 2014).

As propostas construidas para interpretar a questdo ambiental se inserem em um
espaco argumentativo heterogéneo, marcado por multiplas visdes. Isabel Carvalho (2005)
reconhece esse espaco como campo ambiental e destaca sua caracteristica marcante de
ser permeado por diferentes visdes submetidas a l6gica da disputa pelo poder simbélico:
os significados, argumentos e discursos produzidos para a compreensao da realidade
ambiental buscam se legitimar como mais “validos” ou “verdadeiros”. Isso faz com que
€sse campo se comporte como uma “arena de atribui¢do de sentidos” para o universo do
ambiental; um espaco de “inven¢do do ambiental” em suas diversas possibilidades de
significacdo, marcado por disputas e negociacdes que envolvem diferentes visdes
(CARVALHO, 2001).

Desse modo, as propostas de abordagens e de reflexdes que buscam incorporar o0s
temas ambientais a Educacdo em Ciéncias, uma vez inseridas no campo ambiental,
(re)produzem a busca por classificar, nomear, (re)significar e atribuir sentido para o que
vem a ser um meio ambiente ideal, bem como uma conduta humana desejavel. Esse
processo insere a Educacdo em Ciéncias em um jogo mais amplo de disputa
epistemoldgica pela apropriacéo da natureza e pelos modos de conhecer o mundo.

Diante desse contexto, comegamos a nos perguntar sobre como as ideias da Fisica
participam desse processo; como se caracteriza a leitura da realidade ambiental que se
particulariza por ser mediada pelo conhecimento cientifico em Fisica. Esse
questionamento nos conduziu a investigacdo aqui relatada. Portanto, nosso estudo se
localiza dentre aqueles que adotam como objeto de interesse a leitura do meio ambiente

e da relagdo que com ele mantemos. No entanto, em nosso caso, esse objeto foi delimitado
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considerando a leitura da problematica ambiental produzida por autores que utilizam
ideias da Fisica. Desse modo, nos interessamos por explorar um modo particular de
comunicar a problematica ambiental de nosso tempo — no qual as ideias da Fisica sdo
mobilizadas como recurso mediador — bem como discutir as implicagcdes envolvidas para
a compreensao do meio ambiente e para o ensino dessa disciplina.

O termo mediar faz referéncia a abordagem histérico-cultural (VYGOTSKY,
2007) e sua nogdo de que a relagdo dos seres humanos com o mundo é fundamentalmente
mediada por instrumentos e signos. A partir desse referencial, movimentos de
subjetivacdo e objetivacdo de uma cultura sdo mediados por elementos simbélicos. O
processo de mediacdo permite aos sujeitos conferirem ao real uma existéncia simbolica,
tornando-o cognoscivel e comunicavel. E o que possibilita aos sujeitos materializarem
seus sentidos para 0 mundo, compartilha-los com os outros e inter-relacionar-se com eles,
“afetando seus comportamentos e sendo por eles afetado; transformar-se e desenvolver
diferentes niveis de consciéncia a respeito da realidade social, cultural e de si mesmo”
(PINO, 1995, p. 33).

As ideias da Fisica sdo assumidas como recurso capaz de auxiliar para que a
problematica ambiental seja objetivada. Conceitos e outros elementos da Fisica podem
ser tratados como recursos mediacionais e utilizados nesse processo de objetivagédo. De
acordo com Barbosa (2018), um conceito fisico pode assumir a dimenséo de recurso de
mediacdo em situacdes especificas, como sua mobilizacdo para a resolver um problema,
para responder a uma questdo formulada ou, ainda, para construir argumentos. Nesse
sentido, as ideias da Fisica podem ser compreendidas como um tipo particular de recurso
para “materializar” (externalizar) aspectos das questdes ambientais e orientar sua
significacao.

Nosso problema de pesquisa surge da necessidade de captar e discutir criticamente
a leitura da problematica ambiental no contexto especifico de produgfes escritas que
propdem aborda-la a partir de elementos do conhecimento escolar em Fisica. Esse
problema, portanto, consiste em caracterizar a leitura da realidade ambiental
mediada pelas ideias da Fisica. Adotamos a produgdo escrita que aborda a participagdo
de temas ambientais na educacdo cientifica como contexto para investigar o referido
problema.

A escolha desse contexto justifica-se por seu potencial para divulgagdo de
abordagens e reflexdes que visam inserir na formacao escolar em Fisica a construcéo de

significados de ordem socioambiental. Apesar desse potencial, pouco se sabe acerca
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desses significados, o que nos leva a questionamentos como os listados a seguir: como se
caracterizam as visOGes para a problematica ambiental? Elas retratam estritamente um
recorte cientifico do meio ambiente ou apresentam extrapolacdes desse recorte? Quais
sdo as principais problematicas identificadas? Quais aspectos dessas problematicas sdo
enfatizados? Quais motivacGes conduzem o tratamento dos temas ambientais? Essas
visdes reforcam concepcdes reducionistas — tais como as visfes naturalistas e
antropocéntricas — ou oferecem perspectivas para supera-las? Como a dimensao humana
é representada nas reflexdes? Quais as potencialidades e os limites envolvidos? Quais séo
as implicacOes para o ensino de Fisica?

Esses questionamentos representam inquietagdes que conduzem nosso interesse
em propor a presente investigacdo. N&o é possivel responder a todos eles nas condi¢des
que formulamos esse estudo, no entanto, a partir deles, formulamos as quatro questdes de
pesquisa apresentadas a seguir. Elas nos orientam a construir um quadro panoramico da
aproximac&o entre Fisica e questdes ambientais e a aprofundar a reflex@o acerca de duas
questdes que marcam o periodo em que vivemos: o aquecimento global e a
sustentabilidade.

a) Quais sdo as principais situacdes identificadas como problematicas ambientais
retratadas a partir das ideias da Fisica?

Essa questdo visa mapear as interfaces entre a Fisica e 0 universo do ambiental,
através da identificacdo das principais questdes que tém sido retratadas no contexto
investigado. A intencdo é estabelecer um mapa dos principais pontos de articulacdo entre
a Fisica e a problemética ambiental.

b) Para as situacgdes identificadas, quais motivacgdes orientam a aproximacao entre
a Fisica e o universo do ambiental?

Esta questdo visa complementar a questdo anterior, a partir da identificacdo das
razGes que orientam a elaboracdo das producdes. Uma vez que a aproximacao entre Fisica
e temas ambientais, em contextos que dialogam com o ensino, parece ser recente, temos
a intencdo de conhecer os possiveis motivos que levam os autores a explorar essa area.

c) Como se caracterizam as leituras para a problematica do aquecimento global?

O aquecimento global representa um marco no periodo em que vivemos; um
desafio em que a dimensdo cientifica se coloca como mais uma dentre outras tantas
envolvidas. Com essa questdo, temos a intencdo de compreender como esse problema é

traduzido no contexto investigado, captando as escolhas dos autores para abordar o
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problema a fim de, a partir disso, obter pistas sobre como a leitura da realidade ambiental
se manifesta no contexto investigado.

d) Como a nocao de sustentabilidade é significada no contexto investigado?

Apesar da importancia da sustentabilidade para o periodo em que vivemos, esse
termo, aplicado ao universo do ambiental, € muito abrangente e pode possuir diferentes
significados. Com essa questdo, temos a intencao de reconhecer os significados atribuidos
a nocdo de sustentabilidade concebidos a partir de conhecimentos especificos da Fisica.

Ao responder a essas perguntas, pretendemos colaborar com o campo de pesquisa
em educacdo em ciéncias, produzindo reflexdes pertinentes para o processo de (re)pensar
a formac&o cientifica para a inclusdo de temas ambientais. Acreditamos que a anélise
proposta pode subsidiar professores, pesquisadores e outros envolvidos, promovendo a
discussdo de um enfoque ambiental no contexto da educacdo cientifica.

E importante destacar que temos ciéncia de que a questdo ambiental é complexa
no sentido de envolver inter-relagdes e interdependéncias entre conhecimentos e saberes
de diferentes areas, de modo que a dimensdo cientifica & apenas uma entre as multiplas
dimensbes envolvidas em determinada problematica ambiental (FLORIANI, 2001;
LEFF, 2007, 2009). Nesse sentido, a nocdo de leitura da realidade ambiental em
perspectivas amplas, que captam a totalidade dos processos envolvidos, é condicionada a
perspectivas interdisciplinares. Logo, o contraste entre essa nogdo e nossa intencdo de
avaliar a relacdo entre Fisica (conhecimento disciplinar) e aspectos da leitura da realidade
ambiental pode causar um estranhamento, visto que parte da Optica disciplinar e
fragmentada para discutir algo complexo. No entanto, ndo interpretamos esse fato como
estranho ou limitado, pois compreendemos que esse tipo investigacdo oferece uma
oportunidade para avaliar o papel das ideias da Fisica no tratamento das questdes
ambientais e para obter pistas sobre como essas ideias se articulam (ou buscam se
articular) a elementos que extrapolam a dimensao cientifica.

Além disso, é preciso ressaltar que, ao assumir que a problematica ambiental se
vincula uma crise relacionada a percepcdo, ndo temos a intencdo de desprezar a
importancia decisiva dos problemas ambientais. E evidente e indiscutivel a existéncia de
conflitos e degradagdes instauradas no meio ambiente. Admitir o meio ambiente e a
relacdo que mantemos com ele como objetos passiveis de multiplas leituras pode trazer a
tona a critica ligada ao relativismo, que, por exemplo, pode minimizar tal problematica e
considerd-la uma mera invengdo - 0 que pode acarretar a reducdo dos esforcos para
soluciona-la (GERHARDT; ALMEIDA, 2005). A escolha por assumir a dimensdo da
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leitura tem uma justificativa analitica, que faz com que consideremos um caminho
promissor para avaliar como elementos do conhecimento cientifico em Fisica podem
contribuir para estruturar perspectivas para que tal crise seja comunicada, bem como para
compreender possiveis limitacdes desse empreendimento.

Nossa escolha ndo tem a intencdo de relativizar a crise ambiental no sentido de
minimiza-la. Ela objetiva captar e analisar criticamente as possiveis leituras da realidade
ambiental que se materializam através da mediacdo das ideias da Fisica e, assim, indicar
pistas sobre como esse processo pode favorecer a exposicéo dos conflitos e contradi¢des
inerentes a relacdo sociedade-natureza, tracar possiveis caminhos (esperancas) para lidar
com tal problematica ou, por outro lado, dar pistas sobre como esse processo pode operar
para reforcar leituras reducionistas, visfes fatalistas para o quadro de crise e alguma
forma de suporte a posturas que minimizam ou negam o quadro de crise.

Em suma, nosso objetivo € analisar a participacdo da Fisica em producfes que a
aproximam dos temas socioambientais como caminho para produzir reflexdes acerca das
possibilidades e limita¢6es implicadas na leitura da realidade socioambiental. Admitimos
que desse encontro emergem perspectivas para a leitura do meio ambiente, cuja
investigacdo é relevante para o contexto da pesquisa em Educacdo. Captar essas
perspectivas, caracteriza-las e discutir seus limites e potencialidades é o que nos move. E
também importante ressaltar que nossa analise é limitada, por oferecer um recorte que se
aprofunda em apenas duas questfes ambientais. Apesar dessa limitacao, acreditamos que
a investigacdo contribui para o campo de pesquisa e ensino, ao apontar pistas sobre a
relacdo entre a leitura da realidade ambiental e as ideias da Fisica.

Por fim, esclarecemos que as expressdes ideias da Fisica ou topicos de Fisica sdo
usadas nessa tese como uma forma simplificada de se referir aos elementos do
conhecimento especifico dessa ciéncia. O pensamento cientifico pode ser entendido como
composto de conhecimentos de dominio especifico (conceitos sobre fenbmenos dos
campos das Ciéncias Naturais) e de estratégias de dominio geral (estratégias de raciocinio
e de resolucéo de problemas) (FARIA, 2016). Portanto, ao utilizar essas expressoes, nos
referimos aos conceitos, principios, modelos ou outros elementos especificos dessa

ciéncia.
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2.4 O recorte do universo do ambiental

O contexto de crise ambiental € muito amplo e envolve probleméticas de
diferentes tipos e niveis de abrangéncia (do local ao global). Para conciliar nosso objetivo
de discutir a relagéo entre a Fisica e a leitura da realidade ambiental, em um contexto téo
amplo e diverso, o primeiro passo consistiu em delimitar um recorte. Optamos por
aprofundar as reflexdes em dois topicos que marcam a narrativa ambiental de nosso
tempo: o aquecimento global e a sustentabilidade.

Além da relevancia dessas questdes na atualidade, essa escolha admitiu o fato de
tais topicos representarem instancias com forte conexdo com a dimensdo cientifica. As
mudangas climaticas representam consequéncias de um histdrico de incompatibilidades
entre humanidade e natureza, cuja verificagdo e comunicacdo envolvem recursos
cientificos e processos tecnologicos desenvolvidos ao longo do tempo. A
sustentabilidade, por sua vez, € um conceito cunhado pela sociedade contemporanea para
lidar com esse historico e evitar um colapso ambiental. Conceito esse que se liga a
critérios para manutencdo da espécie humana e também mantém dialogo com a Ciéncia
e a tecnologia.

Desse modo, a escolha dessas tematicas justifica-se por sua relevancia na
atualidade e pela expectativa de que as publicacdes que as abordam podem ser mais
propicias a analise de como conhecimentos especificos da Fisica podem ser mobilizados
para comunicar a problematica ambiental a um pdblico mais amplo. A seguir,

apresentamos uma breve caracterizagdo dessas questoes.
2.4.1 O aquecimento global

O clima representa a manifestacdo de diversos processos e ciclos naturais que
ocorrem no planeta. As mudancas climaticas, por sua vez, evidenciam as severas
transformacdes que esses processos e ciclos tém sofrido ao longo do altimo século. O
carater dessas mudancas permitiu conjecturar se estariamos vivendo no limiar de um novo
periodo geolégico — o Antropoceno — em que a humanidade atua como forca de
magnitude geoldgica capaz de alterar significativamente a paisagem global, os ciclos e 0s
fluxos naturais (ARTAXO, 2014; FERRAO, 2017; MARQUES, 2018), o que impde

riscos para vida humana e ndo humana.
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O aquecimento global é um fenbmeno associado a rapida elevacao da temperatura
média global,! que teve inicio a partir do periodo da Revolugdo Industrial. Tal fendmeno
compde o quadro das “mudangas climaticas”, onde ainda se destacam processos como a
elevacdo do nivel do mar, o derretimento acelerado de geleiras, mudancas nos tempos de
floracdo, entre outros. Atualmente, inimeras indicagdes apontam que esse aquecimento é
preponderantemente antrépico, isto €, tem forte relacgio com a atividade humana,
especialmente com a queima de combustiveis fésseis que intensifica o efeito estufa.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2019), a acdo humana pode ser responsavel por causar cerca de 1,0°C de aquecimento
global desde o inicio da Revolucdo Industrial. Além disso, esse 6rgdo aponta que o
periodo entre 1996 e 2018 corresponde aos vinte anos mais quentes ja registrados, sendo
que os cinco primeiros lugares do ranking sdo dos ultimos 5 anos. A estimava é de que,
caso continue a aumentar no atual ritmo, o aquecimento global atinja 1,5°C entre 2030 e
2052. Muitas regifes monitoradas tém apresentado tendéncia de aquecimento acima da
média global anual, com destaque para o Artico, regido em que isso ocorre com maior
intensidade.

O IPCC ainda aponta que os principais impactos do aquecimento global sdo
constatados nas alteragdes nas dinamicas de ecossistemas. Os riscos projetados para o
futuro incluem intensificagdo de secas e déficits de chuva; bem como maiores chances de
desastres, devido ao excesso de chuva e ciclones tropicais; desaparecimento de regides
costeiras e ilhas, em funcdo da elevacdo dos niveis dos mares; impactos sobre a
biodiversidade, entre outros.

A relevancia dessa tematica para a sociedade fez com que ela alcangasse um papel
de destaque no cotidiano, sobretudo em func¢éo da sua forte presenca nos diferentes meios
midiaticos, nas redes sociais, na esfera politica e, ainda, em diferentes campos de atuacao
para ciéncias naturais e humanas. Esses espacos discursivos podem oferecer a questdo
climatica formas heterogéneas de interpretacéo, dentre as quais se destacam 0s extremos
de negagdo ou sustentacdo do fendbmeno (PFEIFFER, 2016). Essas diferentes
interpretagcdes podem ser constatadas, por exemplo, em discursos politicos que negam ou
minimizam a existéncia do aquecimento global, em posi¢Ges que enfatizam o carater
controverso em torno das origens do aquecimento (tese antropogénica versus tese natural)

ou ainda em interpretacfes que afirmam que a atividade humana esté relacionada com

1 0O modo como a temperatura média do planeta é obtida é apresentado no Anexo II.
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essa origem — tal como ocorre no campo cientifico (COOK et al., 2013, 2016; ORESKES,
2004; ORESKES; CONWAY, 2011; POWELL, 2019).

2.4.2 A sustentabilidade

O entendimento de que tensGes na relacdo sociedade-natureza sdo responsaveis
pela crise ambiental e por diferentes problemas do campo social fizeram com que o
conceito de sustentabilidade se tornasse um elemento fundamental na narrativa ambiental
de nosso tempo. Esse conceito orienta um amplo espectro de discussfes em torno do
modo como a humanidade tem se desenvolvido, trazendo a tona apontamentos sobre
possiveis incompatibilidades entre tal desenvolvimento e os limites do planeta. Diferentes
campos de estudos incorporam esse tipo de discussdo e vinculam a sustentabilidade a
proposicdo de criticas, alternativas e perspectivas para (re)pensar a relagdo sociedade-
natureza.

A sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel podem, no entanto, ser
compreendidos como conceitos polissémicos e abertos a interpretacdo. Seus sentidos e
valores sofrem variagdes nas discussdes em que sdo empregados, conforme expressam
Dixon e Fallon (1989):

(...) a sustentabilidade é invariavelmente usada para descrever uma meta que,
ainda que superficial, é indiscutivelmente desejavel. Em linhas gerais, ela
representa a nogao de que ndo queremos dar um passo a frente para tropegar e
retroceder dois passos. Em um exame mais detalhado, no entanto, verifica-se
que o conceito é definido de forma tdo ampla que esté aberto a interpretacfes
dispersas, o que cria potencial para mal-entendidos. As definicbes de
sustentabilidade variam de estreitas e precisas a formas amplas e nebulosas.
(DIXON; FALLON, 1989, p. 79, tradugdo nossa).

Em sua origem, a nocdo de sustentabilidade apresenta duas raizes distintas, que
decorrem de reflexdes do campo da ecologia e da economia (NASCIMENTO, 2012). Na
ecologia, o conceito surge da percepcao da natureza e seu papel de suporte nos processos
de producéo. Os especialistas em silvicultura sdo apontados como precursores do conceito
de producdo sustentavel, em resposta a drastica reducéo dos recursos florestais da Europa
nos séculos XVII e XVIII (PURVIS; MAO; ROBINSON, 2019). Nesse contexto, a
sustentabilidade orienta reflexdes sobre a necessidade de conservacdo de recursos
naturais — seja para o consumo sustentavel ou pela necessidade de preservacao devido ao

seu valor inerente.
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No ambito econémico, o conceito de sustentabilidade se assume como adjetivo,

ao lado de desenvolvimento (desenvolvimento sustentavel), uma espécie de reagdo a

percepcdo da finitude dos recursos naturais, dos impactos de sua exploracao

descontrolada, bem como dos riscos de sua gradativa reducéo. E provavel que a definicéo

de desenvolvimento sustentavel mais difundida entre os varios setores da sociedade seja

aquela incorporada a agenda politica dos anos 1980, através da publicacdo do relatério de

Brundtland (1987). Esse documento define o termo como o “desenvolvimento capaz de

satisfazer as necessidades das geracOes presentes, levando em consideracdo as

necessidades das geragoes futuras” (WCED, 1987, p. 46). Nas décadas seguintes,

conferéncias mundiais deram continuidade a discusséo do desenvolvimento sustentavel e

continuaram a difundir esse conceito e seus desdobramentos para areas como Educacao,

salde e preservacdo ambiental. Em linhas gerais, esse discurso trata a sustentabilidade

relacionada ao desenvolvimento como um critério para (re)conciliar a ordem econémica,

0s meios de producéo e exploracdo do ambiente e, assim, estabelecer um caminho para
lidar com conflitos sociais e ambientais.

Sobre esse contexto, Loureiro destaca:

0 conceito de sustentabilidade é instigante, complexo e desafiador. Faz-nos

pensar sobre multiplas dimensdes e suas relagdes. Mas o que houve de mais

interessante ao se trazer um conceito biol6gico para a politica e a economia foi

ndo sé admitir a dinamica do contexto ecolégico como una condigdo objetiva

de qualquer atividade social, mas também pensar em um desenvolvimento que

fosse duradouro e atribuir responsabilidade pela vida das pessoas no futuro a

partir do que o cidadao realiza no presente. Em um momento de tanta énfase

no imediato e na efemeridade, propor o inverso é algo consideravelmente
radical e tem seu mérito (LOUREIRO, 2012, p. 57).

Apesar da definicdo proposta pelo relatério de Brundtland ter uma relevancia
historica e politica, além de cumprir o papel de marco fundamental para a reorientacdo
do processo civilizatério da humanidade, sua validade tem sido debatida por estudiosos
do campo ambiental. Para Leff (2015), essa defini¢do ndo estabelece critérios rigorosos
para internalizar ao sistema econémico as condigdes ecoldgicas e sociais, 0 que prioriza
a sustentabilidade do modelo econdmico vigente, em detrimento da sustentabilidade
ecologica. Para o autor, o desenvolvimento sustentavel se insere de modo ineficaz nas
politicas ambientais e nos ajustes da economia neoliberal, como forma de legitimar e
manter o padrdo econémico, o que elimina qualquer perspectiva de descontruir a ordem
antiecoldgica que caracteriza a racionalidade econdmica vigente.

De acordo com Leonardo Boff (2012), a reunido dos termos desenvolvimento e

sustentavel implica em uma contradicdo, visto que obedecerem a ldgicas que se
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contrapdem. O autor explica que o termo desenvolvimento acompanha um viés capitalista
de crescimento econdmico linear, caracterizado por explorar a natureza e privilegiar a
acumulacdo de recursos. A ideia de sustentabilidade, ao contrario, tem sua origem nas
ciéncias da vida e da ecologia e envolve uma ldgica circular, com a tendéncia dos
ecossistemas ao equilibrio dinamico, a interdependéncia e a cooperacao de todos com
todos.

De modo geral, as criticas em torno do conceito de desenvolvimento sustentavel
se fundamentam na nocao de que trata-se de um modelo impraticavel, uma vez que é
regido por interesses que prezam pela manutencdo do atual modelo econémico
(LOUREIRO, 2012; MEIRA; SATO, 2005; SOFFIATI, 2002).

Esse contexto, portanto, explicita um impasse que consiste em conferir a
sustentabilidade potencial para reverter o quadro de crise ambiental e, a0 mesmo tempo,
atribuir a esse conceito um conjunto amplo de significados — que inclusive

desmaterializam tal potencial.
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3 REFERENCIAL DE ANALISE

A investigacdo aqui relatada fundamentou-se em uma abordagem qualitativa com
o foco na descrigéo e interpretacédo de informacgdes contidas em artigos académicos. Nesse
capitulo, apresentamos 0s principais passos do percurso investigativo: o levantamento e
a caracterizacdo do corpus, a descri¢do dos elementos do referencial freireano que foram
adaptados para operacionalizar a ideia de leitura da realidade ambiental e a coleta e pré-
analise dos dados.

3.1 Levantamento do corpus

O primeiro passo do percurso investigativo consistiu na localizagéo e selegéo dos
artigos que compdem o corpus a ser analisado. Utilizamos elementos da metodologia de
pesquisa bibliografica (FONSECA, 2002; LIMA; MIOTO, 2007; MACEDO, 1994)
como referéncia para esse processo, seguindo 0s seguintes parametros para a localizagéo
das publicagdes:

a) delimitacdo do tema presente nas obras;

b) estabelecimento de um rol de palavras-chave;

c) delimitacdo dos idiomas a serem considerados na busca;

d) escolha dos tipos de fontes que se pretendia consultar;

e) recorte do periodo a ser considerado na busca.

O tema foi delimitado como Fisica e tematica ambiental em contextos em dialogo
com a pesquisa em Educacdo. As obras de interesse, portanto, deveriam abordar a
teméatica ambiental através das ideias da Fisica, considerando iniciativas que
estabelecessem didlogo com o campo da pesquisa em Educacéo e ensino de Ciéncias. A
analise preliminar, no ambito do processo de qualificacdo de nosso estudo, revelou que
esse tipo de publicacdo era propicio para se observar a maneira como 0 conhecimento
especifico em Fisica é mobilizado para interpretar certos aspectos da problematica
ambiental.

Consideramos textos publicados a partir da década de 1990, por compreender que,
a partir desse periodo, desenvolve-se um quadro de pluralidade; de existéncia e
convivéncia de diferentes perspectivas para abordar a teméatica ambiental no contexto da
Educacéo (SILVA; CARVALHO, 2019). O ano de 2019 foi adotado como limite superior

para o levantamento, tendo em vista a realizacdo da analise a partir do ano seguinte.
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As palavras-chave foram definidas a partir da combinagdo do termo “Fisica” com
termos associados ao meio ambiente e a probleméatica ambiental, como “temas
ambientais”, “ambiental”, “meio ambiente”, “ambiente”, “problemas ambientais”,
“degradacao”, “questao ambiental”, “sociedade”, “natureza”, “crise ambiental”, bem
como palavras que remetem ao campo da pesquisa em educagéo ¢ ensino, como “Ensino
de Ciéncias”, “Educac¢ado Cientifica”, “Ensino de Fisica” ¢ “formacao cientifica”.

As palavras-chave foram consideradas em portugués e também traduzidas para o
inglés, e aplicadas nas seguintes plataformas de busca: banco de dados do grupo de
pesquisa INOVAR (através do software Zotero); portais SCIELO e Educational
Resources Information Centre (ERIC) e sites de busca Google, Google académico e Duck
Duck Go. O grupo INOVAR - do qual somos integrantes — tem realizado, ha quase uma
década, o trabalho de levantamento do estado da arte da pesquisa em educacdo em
ciéncias, a partir da analise dos resumos publicados nos principais peridédicos nacionais e
internacionais e sua classificacdo de acordo com as areas tematicas desse tipo de pesquisa.
As plataformas Google, Google académico e Duck Duck Go séo sites de busca
(buscadores) utilizados para encontrar informacdes na internet, sendo o Google
académico especializado em literatura académica. Os servicos prestados pelo Google e
Duck Duck Go diferenciam-se pela utilizacdo de algoritmos de pesquisa baseados nas
caracteristicas do usuario. A intencdo de combinar esses dois buscadores foi aumentar as
chances de encontrar publica¢fes com potencial para nosso estudo, uma vez que o Google
pode ocultar determinados resultados em fungdo de caracteristicas do usuario.

A partir dessa busca, identificamos um conjunto inicial com 53 artigos. A opgéo
por trabalhar com artigos pauta-se no potencial que eles oferecem para a divulgagéo de
abordagens e reflexdes sobre a integracdo da tematica ambiental na formacao escolar em
Fisica. Além disso, a op¢do pelos artigos favorecia a leitura integral das obras, o que
permitia que ndo nos limitdssemos a passagens relacionadas as questdes de pesquisa e,
assim, pudéssemos compreender melhor o contexto do qual as publicacdes faziam parte.
Realizamos uma leitura exploratéria desse material, com o objetivo de verificar a
relevancia e a viabilidade de cada um dos textos para a pesquisa. Apos a leitura
exploratoria, descartamos uma parte das publicaces que ndo contemplavam nosso objeto
de interesse e estabelecemos um corpus composto de 41 publicacGes, sendo 25 em lingua
portuguesa e 16 em lingua inglesa, compreendidas entre 1992 e 2019. A maioria dos
artigos corresponde a publica¢fes em periodicos, somente 5 foram localizados em anais

de congressos.
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Em funcéo de particularidades relacionadas as questdes de pesquisa, organizamos
0s textos em trés conjuntos. Para lidar com o processo de mapeamento das interfaces e
das motivacgdes envolvidas (primeira e segunda questdo de pesquisa), tomamos como
referéncia as 41 publicacdes que compunham o corpus geral. Para o aprofundamento nas
questdes do aquecimento global e da sustentabilidade (terceira e quarta questdo de
pesquisa), reduzimos o corpus geral em dois conjuntos de publicacGes. Essa reducdo
priorizou trabalhos que permitiam analisar com clareza 0 modo como as ideias da Fisica
participavam da abordagem das questfes. A partir da reducéo, a analise pdde contar com
dois corpora reduzidos, com um total de 24 artigos: 12 com foco na sustentabilidade e 12

com o foco no aquecimento global. O Anexo | apresenta a relagéo de textos selecionados.
3.1.1 Caracterizando o contexto das publicacdes

A leitura das producgdes selecionadas apontou que elas se alinham a proposicdes
pedagdgicas reconhecidas no campo da Educacdo, como a Educacdo Ambiental (EA), a
Educacdo Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (ECTSA) e a Educagédo para o
Desenvolvimento Sustentadvel (EDS). Apresentamos, a seguir, uma breve descricdo
dessas propostas pedagdgicas, como forma de caracterizar o contexto de origem das
publicacbes. Essas proposicdes orientam-se por referenciais distintos, que se
diferenciarem de acordo com intengéo, enfoques privilegiados e concepg¢do dominante do
meio ambiente. No entanto, as fronteiras entre elas ndo sdo bem definidas e existem zonas
de confluéncia (FREITAS; MARQUES, 2017).

3.1.1.1 Educacdo Ambiental

A origem dessa modalidade de educacdo remete ao século XIX (CARTER,;
SIMMONS, 2010), no entanto, foi a partir de 1968, que ela comecou a ser sistematizada
por um amplo conjunto de pensadores de diferentes areas e paises e ganhou visibilidade
no cenario internacional. Esse processo decorre principalmente da realizagdo das
conferéncias da Organizagdo das Nag¢bes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), sediadas em Paris (1968), Estocolmo (1972), Belgrado (1975) e Thilisi
(1977), que séo reconhecidas por abordarem diferentes aspectos do desenvolvimento da
EA.
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Existem varias definicdes para Educacdo Ambiental. A conferéncia de Belgrado
a definiu como um processo que visa formar uma populagéo consciente e preocupada com
o ambiente e com os problemas que lhe dizem respeito, que tenha os “conhecimentos, as
competéncias, o estado de espirito, as motivacGes e o sentido de participacdo e
engajamento que lhe permita trabalhar individualmente e coletivamente para resolver os
problemas atuais e impedir que se repitam” (MARCATTO, 2002, p. 14). A cada
conferéncia, essa defini¢do sofreu alteracdes para atender a novas demandas. No Brasil,
a Constituicdo Federal, em 1988, determina a promocao dessa modalidade de educacgéo
ao estabelecer, no inciso VI do artigo 225, a necessidade de “promover a educagdo
ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizacao publica para a preservagédo do
meio ambiente” (BRASIL, 1988, p. 36).

Atualmente, o termo Educacdo Ambiental se refere a um conjunto amplo de
proposicdes pedagogicas que se diferenciam pela maneira geral com que sdo concebidas
e praticadas. Lucie Sauvé (SAUVE, 2005b) identifica na literatura 15 correntes para a
EA. Embora essas correntes possuam caracteristicas especificas que as distinguem umas
das outras, elas ndo sdo mutuamente excludentes e podem compartilhar caracteristicas
comuns.

O conhecimento cientifico é explorado em vérias dessas correntes. Nas
primeiras décadas de EA (1970 e 1980) a corrente cientifica para a EA tornou-se uma das
pioneiras em incluir temas ambientais no contexto de formacéo cientifica. Ela tem como
caracteristicas marcantes a utilizacdo do rigor do método cientifico na compreensao dos
problemas ambientais e o enfoque predominantemente cognitivo — em que o ambiente é
um objeto de conhecimento que precisa ser entendido para que decises apropriadas
possam ser tomadas.

No Brasil, a corrente critica € uma das mais difundidas no contexto da pesquisa
em Educacdo. A analise das dindmicas sociais que se encontram na base das realidades e
problematicas ambientais € uma caracteristica marcante dessa modalidade e se encontra
ancorada na Teoria Critica do Conhecimento, que defende a construcdo de uma visao
integradora de Ciéncias e Filosofia, assim como uma atuacéo transformadora das relages
sociais (LOUREIRO, 2015; SAUVE, 2005b; TORRES; FERRARI; MAESTRELLI,
2014).

Apesar da diversidade de correntes e definicdes para a EA, em termos gerais,
educar para o ambiente reflete a necessidade de enfrentamento e proposi¢do de novos

caminhos para a relacdo sociedade-natureza.
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3.1.1.2 Educagéo, Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente

A preocupagdo em incluir aspectos sociais relacionados ao modelo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na educacdo em ciéncias conduziu educadores
e pesquisadores ao desenvolvimento de uma énfase curricular voltada para as inter-
relacfes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Por possuir um dialogo com os temas
ambientais, essa proposta também pode ser identificada como Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA) (SANTOS, 2007). O movimento CTSA e a EA possuem
0 meio ambiente como uma interse¢cdo comum, uma vez que compartilham do foco em
uma educacgdo cientifica compativel com as transformacdes e riscos presentes na
sociedade (STRIEDER et al., 2016).

O surgimento do movimento CTSA também esté inserido no contexto de destaque
que os temas ambientais adquiriram a partir da década de 1960, aliado a um traco de
desconfianga acerca dos excessos cientificos e tecnologicos (ZAUITH; OGATA;
HAYASHI, 2011). Essa abordagem admite que as interagdes entre Ciéncia e Tecnologia
criam implicacGes de diferentes ordens (social, econdémica, ambiental, ética, entre outras).
Ela, portanto, prevé a necessidade de um enfoque democratico para que uma parcela cada
vez maior da populagdo compreenda a complexa relagéo entre Ciéncia, Tecnologia e suas
implicacdes para a sociedade e para 0 meio ambiente (SANTOS; MORTIMER, 2002). A
obra “Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson, é reconhecida como precursora desse
movimento, por vincular o modelo de desenvolvimento cientifico-tecnolégico aos
impactos ambientais. O livro “Estrutura das Revolugdes Cientificas”, de Tomas Kuhn,
também é apontado como uma referéncia para o desenvolvimento da Educacdo CTSA
(AULER; BAZZO, 2001; PEREZ, 2012).

No Brasil, a abordagem CTSA possui tradi¢do na pesquisa em ensino de Fisica
para a educacdo basica e é reconhecida como linha de pesquisa nos principais encontros
e periddicos da area. No contexto da Educacdo brasileira, pressupostos dos movimentos
CTSA estdo presentes em diferentes documentos que orientam (ou orientaram) o
curriculo de Fisica a partir da década de 1990 (STRIEDER et al., 2016).

Ainda no contexto da educacdo CTSA, situa-se a abordagem das chamadas
questdes sociocientificas (QSC). De acordo com Pérez (2012), as QSC abrangem
controvérsias sobre assuntos sociais que estdo relacionados a conhecimentos cientificos
e sdo comuns nos meios de comunicagdo de massa. Assuntos como clonagem, uso de

células-tronco, alimentos transgénicos, energias alternativas e aquecimento global podem
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se configurar como controversos na sociedade e envolvem consideraveis implicacdes
cientificas, tecnologicas, politicas e ambientais que podem ser trabalhadas em aulas de

ciéncias.

3.1.1.3 Educagéo para o Desenvolvimento Sustentavel

A Educacdo para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) talvez seja uma das
abordagens mais difundidas por governos e organizac@es internacionais. Essa modalidade
é promovida mundialmente pela UNESCO e compreende que a educacgao é um fator vital
para a promocao do desenvolvimento sustentavel. A modalidade € assim definida pelo
orgao:

Com uma populagdo mundial de 7 bilhGes de pessoas e recursos naturais
limitados, nds, como individuos e sociedades, precisamos aprender a viver
juntos de forma sustentavel. Precisamos agir com responsabilidade com base
no entendimento de que o que fazemos hoje pode ter implicacGes nas vidas das
pessoas e do planeta no futuro. A Educacdo para o Desenvolvimento
Sustentavel (EDS) capacita as pessoas a mudar a maneira como pensam e
trabalham para um futuro sustentavel. A UNESCO visa melhorar o acesso a
educacdo de qualidade sobre o desenvolvimento sustentavel em todos os niveis
e em todos os contextos sociais, para transformar a sociedade por meio da
reorientacdo da educacdo e ajudar as pessoas a desenvolver conhecimentos,
habilidades, valores e comportamentos necessarios para o desenvolvimento
sustentavel. Trata-se de incluir questdes de desenvolvimento sustentavel, como
mudangas climaticas e biodiversidade, no ensino e aprendizagem. Os
individuos séo incentivados a serem atores responsaveis que resolvem

desafios, respeitam a diversidade cultural e contribuem para a criagdo de um
mundo mais sustentavel. (UNESCO, 2015, p. 1, traducdo nossa).

Os fundamentos da EDS partem da necessidade de superar a problemética da
degradacdo do ambiente e dos recursos naturais, de modo a evitar a consequente escassez
para as geracOes presentes e futuras. Desse ponto, emerge a necessidade de conciliar
crescimento econdmico, desenvolvimento humano e uso racional dos recursos naturais
através do desenvolvimento sustentavel.

Essa modalidade passou a compor o quadro de iniciativas que buscam incorporar
0s temas ambientais as aulas de ciéncias. A influéncia da EDS para a pesquisa em
Educacao em Ciéncias ganhou forca a partir da década de 2000 - principalmente apos a
instituicdo da Década da Educagéo para Desenvolvimento Sustentavel (UNESCO, 2009),
entre 2005 e 2014 - e possui um volume significativo de publicagdes (JONES; SELBY;
STEPHEN, 2010; KARATZOGLOU, 2013; WU; SHEN, 2016). Outro exemplo da

influéncia da EDS para a pesquisa em Educagédo em Ciéncias foi o papel de destaque dado
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ao tema “sustentabilidade” pela Associacdo Europeia de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias (ESERA) na conferéncia de 2015 (LAVONEN et al., 2015).

Desse modo, muitos trabalhos tém buscado difundir o pressuposto da
sustentabilidade, estabelecendo a perspectiva de construcao de um futuro previsivel para
a humanidade (GUERRA; FIGUEIREDO, 2014; LAURIE et al., 2016). A literatura
revela a existéncia de diferentes modelos de implementacdo da EDS no contexto da
Educacdo em Ciéncias de todos os niveis (EILKS, 2015), bem como estudos destinados
a formagéo docente (KARAARSLAN; TEKSOZ, 2016) e ao desenvolvimento de agGes
sociais amparadas por um conhecimento cientifico articulado a dimensdo da
sustentabilidade (ROTH; LEE, 2004). Para 0 movimento da EDS, o contexto das aulas
de Fisica é apontado como oportuno para que os estudantes compreendam questdes
relacionadas a sustentabilidade global, especialmente aquelas que envolvem o tema
“Energia e Sociedade” (DOSCHER et al., 2015; ROGERS et al., 2013; WALL, 2009).

3.2 Freire e a leitura da realidade

O segundo passo do percurso investigativo que orientou o presente estudo
consistiu em examinar o referencial de Paulo Freire a fim de encontrar suportes que nos
permitissem lidar com uma questdo de natureza metodoldgica, que consiste em
operacionalizar a leitura da realidade ambiental. Apostamos na forma como Freire
concebe a relacdo entre realidade, leitura e consciéncia como elemento norteador para
€sse processo.

Paulo Freire se pauta pela ideia de leitura de mundo, na qual o ato de ler ndo pode
ser dissociado do contexto em que tal leitura se estabelece, de modo que diferentes fatores
(sociais, culturais, politicos, subjetivos etc.) podem orienta-la. O ato de ler, portanto,
estabelece didlogo com a interpretacdo da realidade que, por sua vez, é influenciada pelo
contexto proprio de quem realiza a leitura.

Essa forma de tratar a leitura estd em sintonia com nosso estudo, uma vez que
investigamos como aspectos do meio ambiente e da relagdo que a sociedade com ele
mantém sdo interpretados em um contexto especifico, no qual autoras e autores utilizam
0 conhecimento cientifico em Fisica para expressar suas visdes sobre a problematica

ambiental — 0 que nos inspirou a empregar o termo leitura para nos referir a essas visoes.
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A realidade, para Freire, ndo representa apenas um dado objetivo ou concreto, mas
também a percepcdo que as pessoas fazem dela. Acerca da realidade e sua leitura, na
perspectiva de Freire, Moacir Gadotti (2017) assim escreve:

Ler o mundo, a partir dessa perspectiva, significa, entdo compreender que 0s
fendmenos sociais estdo vinculados a uma realidade macrossocial que imprime
neles a sua marca historica e os seus significados culturais. Capta-los,
criticamente, supBe desvelar seu fundamento, origem, tendéncias e
contradicdes, descobrindo, ainda, o lugar que cada um ocupa na totalidade do
préprio real. Ler a realidade significa compreender os fatos como partes
estruturais de um todo dialético. (GADOTTI, 2017, p. 344).

Nesse sentido, o ato de ler admite a superacdo da decodificacdo de signos e
envolve um progressivo desvelar da realidade. A leitura da realidade pode se desenvolver
e conduzir percepcOes mais amplas, que captam as partes estruturais e as inter-relagdes
que compdem a realidade; que levam em conta a complexidade do mundo.

Para o caso das questdes ambientais, essa complexidade se assume como um
pressuposto epistemolodgico capaz de conduzir leituras em um sentido que se opbe a
perspectivas de fragmentac&o. Trata-se de um tipo de leitura que ndo se limita & dimenséo
ecoldgica, uma vez que ela se encontra conectada com outras dimensdes da sociedade.
Desse ponto de vista, associar complexidade as questdes ambientais implica em
reconhecer formas de pensar e atuar no mundo que levam em conta as hibridacGes entre
elementos de ordem natural e social; que associam natureza, seres humanos e sociedade
de modo tal que admitem a crise ambiental e social como um todo Unico; que explicitam
a confluéncia entre biosfera e sistema social (LEFF, 2009, 2015; PENA-VEGA, 2010).

O referencial de Freire auxilia a lidar com tal complexidade na medida em que
assume que a leitura integra um processo de progressiva tomada de consciéncia de quem
arealiza. A consciéncia é tratada em uma perspectiva dindmica, em que ha possibilidade
de se desenvolver para apreender a realidade em perspectivas mais amplas. Isto €, o estado
em que a consciéncia se encontra se relaciona com a abrangéncia da percepcdo para
realidade. Sobre o aprofundamento da tomada de consciéncia, Freire escreve:

E uma apropriacdo que faz 0 homem da posicdo que ocupa no seu aqui e no
seu agora, do que resulta (e a0 mesmo tempo produz) o descobrir-se em uma
totalidade, em uma estrutura, e ndo “preso”, ou “aderido” a ela ou as partes que
a constituem. Ao ndo perceber a realidade como totalidade, na qual se
encontram as partes em processo de interacdo, se perde 0 homem na viséo

“focalista” da mesma. A percepcao parcializada da realidade rouba ao homem
a possibilidade de uma agdo auténtica sobre a mesma. (FREIRE, 2013, p. 24).



45

Freire concebe a relacao entre consciéncia e realidade, a partir da consideracao de
que o ser humano se diferencia das demais espécies por sua capacidade de se afastar do
mundo e construir uma inser¢&o critica nessa realidade. Critica no sentido de objetiva-la
de modo cada vez mais lucido, a ponto de desvelar as inter-relagdes verdadeiras dos fatos
percebidos (FREIRE, 2013). Freire afirma que a “conscientizacdo € isto: tomar posse da
realidade; por esta razdo, e por causa da radicacdo utdpica que a informa, € um
afastamento da realidade” (FREIRE, 1979, p. 14). Esse afastamento se relaciona com o
que o autor chama de “ad-mirar” o mundo; olhar para o objeto de conhecimento com
distancia suficiente para contemplar o que anteriormente ndo poderia ser contemplado.
Ao ad-mirar determinado objeto de estudo, pode-se analisar a percepgdo que se tem dessa
realidade e, assim, realizar uma analise da percepgdo anterior e, com isso, obter uma visdo
nova, uma percepcao critica (ESCOBAR, 2017).

Essas consideracfes nos levam a crer que uma mesma realidade pode ser
apreendida em diferentes graus de abrangéncia, que podem variar de acordo com 0s
estados de consciéncia. Consciéncia e leitura da realidade, portanto, sdo instancias que se
encontram imbricadas. Freire discorre sobre consciéncia relacionando-a a graus de
compreensdo da realidade e sua relacdo com o contexto historico-cultural
(KRONBAUER, 2017). Os estados de consciéncia para a realidade sdo definidos por
Freire como consciéncia intransitiva, transitiva ingénua e transitiva critica. O autor
construiu, ao longo de suas obras, um quadro amplo de descri¢bes para cada um desses
estados, mostrando situacGes em que eles se manifestam (FREIRE, 2015, 2016a, 2016b).
Nos proximos paragrafos, apresentamos algumas caracteristicas desses estados e sua
relagdo com o grau de percepcéo da realidade.

De acordo com Freire (2015), o estado de consciéncia intransitiva caracteriza-se
por uma estrutura fechada, uma imersdo absoluta na realidade concreta, privada de um
minimo afastamento para obter sua percepcdo, do que decorre a impossibilidade de
discernir sobre a verdadeira causalidade dos eventos. Sobre o estado de intransitividade,
Freire assim escreve:

(...) o homem, qualquer que seja o seu estado, é um ser aberto. O que
pretendemos significar com a consciéncia ‘intransitiva’ € a limita¢do de sua
esfera de apreensdo. E a sua impermeabilidade a desafios situados fora da
Orbita vegetativa. Neste sentido e so neste sentido, é que a intransitividade

representa um quase descompromisso do homem com a existéncia. (FREIRE,
2015, p. 58).



46

No estado de consciéncia intransitiva, ndo € possivel se afastar da realidade para
problematiza-la. A apreenséo da realidade é limitada a dimensdo bioldgica, o que impede,
alguma forma, uma atuacdo em nivel histérico. Essa condicdo de intransitividade, no
entanto, ndo retira das pessoas sua abertura fundamental a ser mais, 0 que as permite
passar ao estado de transitividade. A consciéncia transitiva €, num primeiro estado,
ingénua. Isso significa que ela permite uma leitura mais abrangente da realidade, se
comparada ao estado intransitivo — maior afastamento da condigdo de imersdo — e mais
bem disposta para perceber inter-relagdes e contradi¢des. No entanto, é caracterizada pela
fragilidade para interpretar essas contradi¢des e conhecer com profundidade a causalidade
dos fatos. Nesse sentido, superar a intransitividade significa ampliar o campo de
percepcdo da realidade. “A consciéncia transitiva é, porém, num primeiro estado,
preponderantemente ingénua. A transitividade ingénua (...) se caracteriza, entre outros

aspectos, pela simplicidade na interpretacéo dos problemas”. (FREIRE, 2015, p. 59).

Num primeiro momento, a realidade ndo se da aos homens como objeto
cognoscivel por sua consciéncia critica. Noutros termos, na aproximacao
espontanea que o0 homem faz do mundo, a posi¢do normal fundamental néo é
uma posic¢ao critica, mas uma posicdo ingénua. A este nivel espontaneo, o
homem ao aproximar-se da realidade faz simplesmente a experiéncia da
realidade na qual ele esta e procura. (FREIRE, 1979, p. 15).

Por fim, o estado de consciéncia critica se diferencia dos anteriores por seu maior
afastamento da realidade, o que permite perceber a causalidade dos fatos; se diferencia
pela profundidade na interpretacdo dos problemas e pela percepcdo das razbes que
explicam a maneira como homens e mulheres estdo sendo no mundo. A realidade torna-
se um objeto cognoscivel e admite um carater mutavel — que pode ser transformada —, o

que conduz ao engajamento sociopolitico. Freire assim caracteriza a consciéncia critica:

A transitividade critica (...) se caracteriza pela profundidade na interpretacdo
dos problemas. Pela substituicdo de explicagbes madgicas por principios
causais. Por procurar testar os “achados” e se dispor sempre a revisdes. Por
despir-se a0 maximo de preconceitos na analise dos problemas e, na sua
apreensdo, esforcar-se por evitar deformacBes. Por negar a transferéncia da
responsabilidade. Pela recusa a posicGes quietistas. Por seguranga na
argumentacédo. (FREIRE, 2015, p. 60).

Esta tomada de consciéncia ndo é ainda a conscientizacdo, porque esta consiste
no desenvolvimento critico da tomada de consciéncia. A conscientizagdo
implica, pois, que ultrapassemos a esfera espontdnea de apreensdo da
realidade, para chegarmos a uma esfera critica na qual a realidade se da como
objeto cognoscivel e na qual o0 homem assume uma posicao epistemoldgica.
(FREIRE, 1979, p. 15).
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Desse modo, na medida em que se ultrapassa o estado transitivo ingénuo para o
critico se constroi uma forma de fazer a leitura da realidade em uma perspectiva mais
completa. Nesse sentido, Freire estabelece que a conscientiza¢do é um teste de realidade.
Isto é, a transicdo entre os estados de consciéncia em direcdo a perspectiva critica oferece
0 desvelar da realidade. Quanto mais conscientizacdo, “mais se penetra na esséncia
fenoménica do objeto frente ao qual nos encontramos para analisa-lo” (FREIRE, 1979, p.
15).

Essas ideias reforcam a discussao de que a realidade de crise ambiental oferece
um desafio a leitura, na medida em que seu carater complexo exige o desenvolvimento
de percepcdes mais abrangentes. As palavras de Freire sintetizam esse desafio, o autor
afirma que “faltando aos homens uma compreensao critica da totalidade em que estdo,
captando-a em pedacgos nos quais ndo reconhecem a interagdo constituinte da mesma
totalidade, ndo podem conhecé-la” (FREIRE, 2016b, p. 160). O desafio de tal leitura
torna-se ainda maior para o campo da educacéao, onde ha fragmentacéo do conhecimento

em disciplinas, areas, ndcleos, departamentos etc.

3.2.1 A leitura da realidade ambiental

A concepcéo de Freire sobre os estados de consciéncia e a leitura da realidade foi
adaptada para permitir que a leitura das questBes do aquecimento global e da
sustentabilidade no contexto investigado fosse caracterizada. Para isso, partimos da l6gica
de que a transicdo entre os estados de consciéncia (intransitivo - transitivo ingénuo -
critico) envolve um aumento na abrangéncia da percepcao da realidade. Percepcfes mais
reduzidas tornam-se, progressivamente, mais abrangentes e dao lugar a percepc¢des mais
amplas da realidade. Isso pode ser interpretado como uma espécie de afastamento gradual
do objeto a ser conhecido, 0 que permite capta-lo por inteiro, assim como sua relagdo com
outros objetos. A adaptacdo que realizamos consistiu em utilizar essa logica como
caminho para objetivar a nocéo de leitura da realidade ambiental.

As questdes ambientais constituem-se por diferentes dimensdes, que envolvem a
natureza, o ser humano e a sociedade. O contexto que investigamos, por sua vez, parte do
conhecimento cientifico (conhecimento sobre o mundo natural) para discutir essas
questdes. Desse modo, a leitura de certa questdo ambiental pode variar entre formas mais
reduzidas, que se limitam & percep¢do da dimensdo dos fendmenos naturais envolvidos

ou a apreensdo de elementos que a compde; e formas mais amplas, que tendem a captar
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ndo apenas elementos ligados aos fenbmenos naturais, mas também os aspectos sociais e
as inter-relacOes desses elementos.

Pensada a partir dos estados de consciéncia de Freire, a leitura da realidade
ambiental seria caracterizada como intransitiva quando ha uma espécie de imersdo na
dimensdo natural associada a questdo ambiental. Isto €, quando essa leitura privilegia um
foco fechado na andlise de um fendmeno natural associado a questdo ambiental. Essa
imersdo ndo permitiria captar aspectos problematicos e contradi¢Ges que originaram essa
questdo, nem a relacdo entre dimensao social e natural; a questdo ambiental teria sua
complexidade reduzida a um recorte cientifico: os fendbmenos naturais.

A leitura poderia ser tratada como transitiva ingénua na medida em que indica
melhor predisposic¢éo para se afastar da dimensé&o natural, o que permitiria a verificagdo
de contradicdes entre os elementos de ordem natural e social, mas em uma perspectiva
que ainda oferece interpretacdes limitadas e superficiais e revela fragilidade na
compreensdo da origem da problematica.

Por fim, a leitura critica seria considerada aquela que oferece interpretacbes mais
profundas, com a capacidade de fundamentar a argumentacéo sobre as condicdes que
originaram a problematica, considerando as inter-relacbes entre elementos sociais e
naturais envolvidos, o que atribui a questdo ambiental um carater de realidade mutavel;
passivel de ser transformada.

Desse modo, assumimos como hipdtese de trabalho que a abordagem das questdes
ambientais mediada pelas ideias da Fisica parte de conhecimentos especificos para
produzir leituras que podem oferecer diferentes graus de abertura, mais focadas e imersas
no recorte cientifico de determinado fendbmeno natural associado a questdo, ou mais
abrangentes, em que esses elementos se articulam a dimensdo social para, por exemplo,
expor aspectos da relacdo sociedade-natureza.

E importante ressaltar que, ao caracterizar a leitura da realidade ambiental
conforme os estados de consciéncia, ndo pretendemos estabelecer algum tipo de
valoragdo ou julgamento sobre qual leitura pode ser considerada melhor ou pior. O que
se admite na analise é a possibilidade de identificar, no contexto das questdes do
aquecimento global e da sustentabilidade, os principais temas em didlogo com as ideias
da Fisica, em uma busca que ndo se restringe a dimensdo dos fendmenos naturais. Uma
vez identificados esses temas, propomos produzir reflexdes a partir das potencialidades,
limitacdes e implicagdes envolvidas. Portanto, os estados de consciéncia de Freire nos

inspiraram a construir uma forma de analisar ndo apenas como as ideias da Fisica sdo
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mobilizadas para tratar os fenémenos naturais associados as questdes do aquecimento
global e da sustentabilidade, mas também esclarecer como elas podem estar articuladas
ao tratamento de outros aspectos envolvidos na trama dessas questdes.

3.3 Coleta e tratamento dos dados

Para coleta e tratamento dos dados, nos orientamos por elementos da analise por
categorias (ou anélise categorial) (BARDIN, 2011). De acordo com a autora, a analise
categorial consiste em “tomar em consideragao a totalidade de um texto, passando-0 pelo
crivo da classificagéo e do recenseamento, segundo a presenca (ou de auséncia) de itens
de sentido” (BARDIN, 2011, p. 43). Os itens de sentido s&o estruturas presentes nos
textos (palavras, frases, inscricdes etc.) que se relacionam com o objeto de pesquisa e,
portanto, oferecem potencial para orientar a interpretacao.

Bardin (2011) divide a andlise de conteldo em trés etapas: a) pré-analise; b)
exploracdo do material e; c) tratamento dos resultados obtidos e interpretacéo.

Organizamos as subsecdes a seguir de acordo com essas trés etapas.
3.3.1 Pre-andlise

A pré-andlise se refere a fase de preparacdo, que consistiu na escolha e
organizacao dos textos e na definicdo dos parametros de andlise. A etapa de escolha e
caracterizacdo dos textos foi detalhada na secdo 3.1. Para definicdo dos parametros de
analise, Bardin (2011) propGe a escolha de indices e a definicdo de indicadores que
orientam a coleta e a interpretagao:

Se se considerarem 0s textos uma manifestacdo que contém indices que a
andlise explicitard, o trabalho preparatdrio sera o da escolha destes - em fungéo

das hipoteses, caso elas estejam determinadas - e sua organizagao sistematica
em indicadores. (BARDIN, 2011, p. 130).

Para lidar com a primeira questao de pesquisa, que propde a tarefa de mapeamento
das interfaces entre a Fisica e a probleméatica ambiental, buscamos nos textos a principal
questdo ambiental retratada. A segunda questdo de pesquisa, por sua vez, propde
investigar as motivagdes envolvidas no tratamento das questdes inicialmente
identificadas, o que nos fez definir como um indicador para a motivacgéo a presenca de
termos que remetiam as razdes que levaram a abordagem daqueles temas — como

99 (13 99 (13

“preocupar”, “solucionar”, “refletir”, “adequar”, “subsidiar”, “auxiliar”’, “fomentar” e
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“conhecer”. Esses termos foram definidos ao longo da leitura de reconhecimento dos
textos.

O trabalho com a terceira e a quarta questdes de pesquisa (que aprofundam a
questdo do aquecimento global e da sustentabilidade) parte da premissa que as
publicacbes denotam leituras da realidade ambiental. Uma vez que essas leituras foram
caraterizadas a partir da adaptacdo dos estados de consciéncia de Freire, descri¢des que
remetem a cada um desses estados foram consideradas indicadores. Essa defini¢cdo nos
orientou a assumir as ocorréncias em que se verificavam o uso de conhecimentos
especificos em Fisica como um marcador. A partir deles, reconheciamos as situacdes que
0s circundavam.

Desse modo, fomos movidos pela expectativa de que as ideias da Fisica poderiam
manter vinculos com situacdes que oferecem leituras que podem estar centradas na
dimensdo natural ou extrapola-la. Ou seja, partimos da possibilidade de que essas ideias
operam como recursos mediadores para (re)produzir e/ou compartilhar significados sobre
as questdes ambientais; um recurso capaz de conferir “materialidade” a aspectos da
questdo do aquecimento global e da sustentabilidade. Sendo assim, consideramos como
indicadores a presenca de descricbes voltadas para a identificacdo de conflitos e
contradi¢des, bem como situa¢Bes que envolvem dendncias e discussdo de valores ou a
proposicdo de comportamentos e condutas etc.

Esses indicadores, portanto, nos levam ao reconhecimento de aspectos sobre o
aquecimento global e a sustentabilidade retratados no corpus. A frequéncia dos
indicadores é tratada para orientar a discussdo sobre aspectos que podem ser considerados

predominantes.
3.3.2 A exploracdo do material

A fase de exploracdo do material compreende a definicdo das unidades de registro
e de contexto, bem como das categorias. O material bruto é fragmentado em unidades
menores que posteriormente séo categorizadas.

A unidade de registro é o segmento de contelldo considerado como unidade de
base. Em nossa analise, essas unidades foram definidas como passagens (fragmentos de
texto) que explicitam o uso de elementos do conhecimento cientifico, seja para explicar
fendmenos naturais envolvidos nas questdes ambientais, seja para auxiliar em discussoes
que extrapolam a dimens&o natural. Desse modo, dirigimos nossa atengdo para frases e

elementos visuais (inscricdes) que continham descrigdes acerca da dimensédo natural
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(tratamento dos fenémenos) e de elementos da dimensdo social (identificacdo de
problemas/tensdes de ordem social, dendncias, discussdo de valores, comportamentos e
condutas, entre outros que a analise poderia revelar).

Ainda nesta etapa da metodologia, a analise de contetdo sugere a definicdo das
unidades de contexto, que correspondem ao segmento do texto que auxilia a estabelecer
sentido para a unidade de registro. O paréagrafo que contém a unidade de registro foi
definido como unidade de contexto. No entanto, para alguns casos, foi necessario extrair
passagens maiores que o pardgrafo, com o objetivo de contemplar a relagcdo entre o
conhecimento cientifico e a discussdo de certo aspecto da problematica ambiental. Para
as representacOes visuais, o paragrafo que continha a respectiva descri¢do foi tomado
como unidade de contexto. O Quadro 2 apresenta os parametros utilizados definicdo das

unidades de registro.

Quadro 2 - Parametros que orientaram a definicdo das unidades de registro

Parametro Unidade de registro

Motivacdo em conduzir os estudos Termos que expressam as razdes em conduzir
0s estudos

Dimensao natural (fendmenos naturais) Elementos do conhecimento cientifico em
Fisica

Dimenséo social Apontamentos que explicitam: problema,
tensdo, contradicdo ou denincia no contexto
da relagdo sociedade-natureza; discussdo de
valores, proposicdo de comportamentos e
condutas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez coletados, os fragmentos foram enumerados, classificados e agrupados
em categorias. Para lidar com essa etapa, utilizamos uma planilha eletrénica como
ferramenta para confeccionar uma grade de analise, que foi preenchida com fragmentos
textuais/visuais extraidos dos artigos. As categorias ndo foram definidas a priori. Durante
a classificacdo, progressivamente, percebiamos diferengas e semelhangas entre os

fragmentos, o que conduziu a definigéo das categorias.
3.3.3 Tratamento dos resultados obtidos e interpretacéo

A Ultima etapa da analise consiste em tratar os resultados brutos e colocar em
destaque as informacgOes obtidas, 0 que permite a proposicdo de inferéncias e

interpretacdes baseadas no quadro teorico.
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A categorizacdo dos principais temas ambientais que perpassavam 0 COrpus
permitiu construir o mapa das interfaces entre a Fisica e a problematica ambiental, o que
foi proposto pela primeira questéo de pesquisa. Isso também foi feito com as motivagdes
em aproximar a Fisica dos temas ambientais (0 que contempla a segunda questdo de
pesquisa).

Para o tratamento das questdes do aquecimento global e da sustentabilidade, cada
categoria pode ser interpretada como um tema que integra o contexto dessas questdes.
Para o aquecimento global, constatamos trés categorias: a) o reconhecimento de fatores
que influenciam a temperatura planetaria; b) o debate sobre a influéncia humana para o
aquecimento global; e ¢) dimensdo humana, conflitos e esperancas em torno da questdo
do aquecimento global. Para a significacdo da sustentabilidade, verificamos duas
categorias, que correspondem a duas propostas de como pensar a sustentabilidade
energética: a) a sustentabilidade em seu enfoque social; e b) a sustentabilidade em seu
enfogque ambiental.

Essas categorias revelam aspectos para o tratamento dessas questfes ambientais
no contexto investigado. No proximo capitulo, analisamos as categorias € propomos
discuti-las e interpreta-las de acordo com a noc¢éo de leitura da realidade ambiental que

elas denotam.
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4 ANALISE E DISCUSSAO

Com base nos pardmetros definidos no capitulo 3, Referencial de anélise,
localizamos nos artigos trechos que continham informagdes com potencial para auxiliar
o tratamento das questfes de pesquisa. Para lidar com a primeira e a segunda questdes de
pesquisa, extraimos do corpus geral (41 artigos) passagens que explicitavam a principal
teméatica ambiental e as motivacBes envolvidas na conducdo dos trabalhos. Para o
tratamento das terceira e quarta questdes de pesquisa, que propunham um
aprofundamento dos temas aquecimento global e sustentabilidade, utilizamos um corpus
reduzido (12 artigos sobre sustentabilidade e 12 sobre aquecimento global). Extraimos do
corpus reduzido fragmentos de textos e imagens que comunicavam aspectos relacionados
ao aquecimento global e a sustentabilidade, conforme definidas na se¢do 3.3.3. Esses
aspectos foram organizados em categorias que nos permitiram caracterizar a leitura
dessas questdes no corpus, bem como discutir as implicacdes envolvidas.

Neste capitulo, apresentamos as categorias construidas a partir da anélise do
corpus, alguns trechos que as exemplificam e sua discussédo. Optamos por organizar este
capitulo em trés secdes. Apresentamos, na se¢do 4.1, o mapeamento das interfaces entre
Fisica e problematica ambiental, assim como a identificacdo das motivacGes envolvidas.
Nas secoes 4.2 e 4.3, exploramos a terceira e quarta questdo de pesquisa, apresentando a
andlise da leitura para a questdo do aquecimento global e da sustentabilidade mediada

pelas ideias da Fisica.

4.1 Mapeando a interface entre a Fisica e a problemética ambiental

Nesta secdo, apresentamos a analise do corpus geral, orientada pelas duas
primeiras questdes de pesquisa. Essas questdes propdem um mapeamento das interfaces
entre a Fisica e a questdo ambiental, que leva em consideracdo a identificacdo das
principais problematicas, sua articulagdo com os topicos de Fisica e as motivagdes
envolvidas na aproximagéo desses dois contextos.

E interessante destacar que a distribuicdo do corpus em funcdo do periodo de
publicacdo indica que o interesse em investigar temas ambientais em contextos que
dialogam com o ensino de Fisica é relativamente recente. A maior parte do corpus (32
artigos) foi publicada entre 2010 e 2019. Na década de 2000, encontram-se 8 artigos e

somente 1 artigo foi publicado na década de 1990.
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O mapeamento das interfaces entre Fisica e questdo ambiental seguiu a estratégia
de identificar no corpus geral passagens que informam a principal temética retratada nos
artigos e as motivacdes das autoras e autores para exploré-la. A busca pela temética
mostrou-se uma atividade simples, uma vez que, na maioria dos textos, o titulo ou o
resumo explicitavam essa informacédo. Do total de 41 artigos, a maioria abrange temas
relacionados a aquecimento global (15 artigos) e sustentabilidade (15 artigos). Além
dessas duas categorias, cinco artigos possuem o foco voltado para reflexfes sobre ética
ambiental e quatro abordam temas ligados a formas de poluicdo. Em dois artigos ndo
conseguimos categorizar a principal tematica, por discutirem diferentes problemas no
contexto da crise ambiental.

Além da busca pelos temas, ao longo da leitura dos textos, também dirigimos
nossa atencdo para o reconhecimento dos topicos de Fisica que eram mobilizados para
retratar tais temas. A Figura 1 ilustra as tematicas identificadas e os respectivos topicos

de Fisica mobilizados para aborda-las.

Figura 1 - Relacdo entre tdpicos de Fisica e principais temas ambientais identificados no
corpus

Nocdes sobre formagio do Universo
e o “local” que a Terra ocupa Retflexdes sobre
Etica ambiental

Caracteristica da Terra, do Sol e as
condigdes para surgimento da vida

Universo e vida

Movimento orbitais da Terra ™

. Espectro eletromagnetico
Eletromagnetismo

Radiagio de corpo negro

>~ ‘ Aquecimento global
Nogoes de sistemas Feedback, Padrdes emergentes,

Fisica complexos imprevisibilidade e irreversibilidade

Calor, temperatura e I
Temperatura de equilibrio J

Fisica térmica

Conservacdo da poténcia, exploracdo de recursos

energéticos e eficiéncia ‘ Formas de polui¢io ‘

Tipos de energia, transformacdes, > ‘ Sustentabilidade ‘

energia

Degradacdo da energia e

Entropia
irreversibilidade /

/)\

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um tema que identificamos nos artigos foi reflexdes sobre ética ambiental. Essa
categoria engloba trabalhos marcados pela presenca de conhecimentos relacionados com

a astronomia e cosmologia. Esses topicos sdo abordados em discussfes que, em linhas
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gerais, trazem apontamentos sobre a relacdo conflituosa entre antropocentrismo e meio
ambiente. Os trabalhos estabelecem uma espécie de contraponto a centralidade no ser
humano, indicando que nossa espécie representa parte de uma natureza maior €, assim,
enxerga-la a partir do universo pode sugerir uma perspectiva capaz de ressignificar a
problematica ambiental (BRONZATO et al., 2015).

Para isso, conhecimentos sobre o universo e o planeta Terra sdo evocados. Tépicos
como a teoria do Big Bang, a formacgéo do sistema solar e a discusséo sobre a localizagéo
do nosso planeta nesse sistema — 0 que lhe confere condi¢des para o desenvolvimento da
vida — sdo mobilizados para pensar numa proposta de ética ambiental que deslogue o foco
do ser humano para o planeta. A passagem a seguir, sintetiza o tipo de apontamento
verificado nessa categoria:

Quando a exploracéo do espaco abre um vasto mundo além do nosso planeta,
quando as histdrias do universo comecam a ser compreendidas, quando
segredos fascinantes do cosmos sao revelados, quando o destino de nossa Terra
estd intimamente relacionado aos outros planetas e ao Sol, quando a crise
ambiental na Terra nos alerta para reexaminar a relacdo humano/natureza,
algumas questdes exigem nossa exploragdo: como deveria ser relagéo entre os
seres humanos e a natureza quando a natureza que conhecemos nao esta mais
limitada a nossa propria Terra? O que seria uma relacdo “apropriada” entre
seres humanos e natureza quando as mudancgas ambientais na Terra soam como
um alarme para a insustentabilidade dessa relagcdo? Essas questfes nos levam
a uma tentativa de imaginar uma ética que pode orientar atitudes e
comportamentos mais sustentaveis (...) (PETERS; HUNG, 2009, p. 324,
tradugdo nossa).

Os textos que associamos ao tema reflexdes sobre ética ambiental promovem
um senso de pertencimento e de responsabilidade, mediado pelo reconhecimento de
caracteristicas peculiares da Terra. Em alguns casos, adjetivos que expressam beleza sao
empregados em um sentido que confere admiracdo ao planeta e a natureza. Essa
abordagem apresenta o conhecimento cientifico a partir de um enfoque afetivo, que
conduz o0s questionamentos sobre condutas que degradam o ambiente, como
exemplificado nas passagens a seguir:

A Terra é um planeta lindo e especial, banhado pela luz do Sol na exata
temperatura e distancia. Ela tem a massa, 0 tamanho e a temperatura adequados
para manter sua atmosfera com uma concentragdo de gases ideal para
manutencdo da vida. Sua atmosfera é uma bela mistura de gases (...) sua
rotagdo uniformiza o aquecimento solar, e promove ventos e correntes

ocednicas essenciais ao clima e aos processos naturais. Como podemos
degradar esse presente? (BUCHAN, 2010, p. 8, traducdo nossa).

(...) vemos que a vida, em todos os seus niveis, representa uma heranga também
universal. E nosso problema decidir se vale a pena participar conscientemente
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desse processo - isso implica em olhar o futuro, a histdria do planeta em seus
varios niveis composicionais e ndo meramente viver nossa vida ou momentos
tdo individuais da mesma. (...) N&o nos adianta, nesse sentido, entender como
funciona uma biosfera ou um ecossistema - é preciso perceber, sentir o valor
que a vida tem (e se ha algum) nesse contexto tdo amplo. Nosso cotidiano na
superficie do planeta, agravado e sabotado por processos insistentes de
desvalorizacdo, nos afasta cada vez mais da visdo de nosso valor universal,
curiosamente na época em que somos obrigados a pensar tanto, com urgéncia,
na salde do planeta. (VIEIRA, 1992, p. 19).

Desse modo, essa categoria ndo envolve algum tipo especifico de problemética
ambiental, mas remete a sua dimensdo moral e ética e argumenta que a crise ambiental
decorre dos valores preponderantemente antropocéntricos que a humanidade
historicamente adota. Conhecimentos relacionados ao universo sdo mobilizados para
subsidiar os questionamentos apresentados nessa dimensdo. Os textos, portanto, buscam
oferecer uma base axioldgica que permite (re)pensar um sistema de valores ambientais
centrados na historia do universo e, em especial, do planeta Terra. A base dessas reflexdes
parece indicar que a histéria humana esta conectada a histéria do universo.

Em uma perspectiva distinta, os textos que abordam o tema aquecimento global
tendem a privilegiar a apresentagdo do recorte cientifico desse fendmeno. Isto ¢, o foco é
explicar certos aspectos de fendmenos naturais com potencial para influenciar a
temperatura do planeta. Topicos da astronomia, eletromagnetismo, fisica térmica e
sistemas complexos sdo mobilizados nesse processo. De modo semelhante, a abordagem
da sustentabilidade baseia-se em textos que buscam, principalmente, explicar processos
como a exploracdo de recursos energéticos e a transformacao de energia por dispositivos,
com a intencédo de apontar formas de minimizar os impactos socioambientais e estruturar
caminhos considerados mais sustentaveis para a relacdo sociedade-natureza. Ao tratar da
sustentabilidade, tépicos da fisica térmica, conservacdo da energia e entropia sdo
mobilizados. Discutiremos a abordagem dessas duas tematicas mais adiante.

Por fim, a categoria formas de poluicdo abrange textos que discutem situac6es
como contaminacao da agua, poluicdo luminosa e a questdo do lixo. Os tépicos de Fisica
sdo mobilizados de maneira mais superficial, se compararmos o tratamento dado a eles
nos temas anteriores. Destacam-se questdes como o ciclo da agua, a reciclagem, as
relacOes entre o excesso de iluminacéo artificial e os efeitos para a salde humana e 0s
ecossistemas.

Ap0s a categorizacdo desses temas, buscamos identificar as principais situagoes
consideradas como problematicas ambientais. Percebemos que a noc¢ao de problematica

ndo se limita a questdes que envolvem degradacéo e danos ao meio biofisico e social, mas
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se estende a preocupacOes imateriais, que envolvem a forma como as pessoas pensam
certos aspectos da relagdo sociedade-natureza. As reflexes sobre ética ambiental
apresentadas nos paragrafos anteriores exemplificam esse tipo de preocupacdo. Outras
preocupacOes desse género tambem foram verificadas, como possiveis problemas quanto
a falta de rigor cientifico em informaces veiculadas pela midia — o que é apontado como
problemaético por levar a desentendimentos sobre, por exemplo, as mudancas climaticas
— e 0 questionamento do conceito de desenvolvimento sustentavel.

Desse modo, chamamos de situacdes problematicas questdes de natureza material
(danos aos meios biofisico e social) e imaterial (relacionadas aos modos de
pensar/comunicar certos aspectos da crise ambiental). O Quadro 3 sintetiza as principais
problematicas identificadas em cada uma das categorias.

Quadro 3 - Principais situacGes problematicas verificadas no corpus

Categoria Situacéo Problematica

- Valores antropocéntricos que corroboram a
manutencao da crise ambiental.

- Falta de conexdo entre a “histéria” do planeta e a
historia da humanidade.

- Dificuldade de percepgéo do fenémeno.

- AlteracOes das condicdes atmosféricas e da superficie

Reflexdes sobre ética ambiental

Aquecimento global terrestre que podem intensificar o efeito estufa.
- Forma com que informagdes sdo comunicadas pela
midia.

- Impactos socioambientais relacionados com a
exploracéo dos recursos energéticos.

- Ineficiéncia associada & utilizacdo de energia em
contextos cotidianos.

- Auséncia de aspectos biofisicos como critério ao
desenvolvimento sustentavel.

- Problemas causados a salide humana e ao ecossistema,
bem como reducdo da visibilidade do céu noturno em
Formas de poluicéo funcgdo iluminacao artificial.

- Poluig&o das &guas.

- Geracdo excessiva de residuos.

Sustentabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Enquanto a busca pelas principais tematicas abordadas mostrou-se uma atividade
simples, a identificacdo das motivacOes exigiu uma leitura interpretativa mais criteriosa,
que foi orientada pela estratégia de dirigir a atencdo para passagens que continham termos
relacionados as razdes para a conducdo dos trabalhos.

As motivacOes puderam ser separadas em duas categorias, conforme a dimenséo

a qual se vinculavam: a primeira, agrupa motivacdes vinculadas a dimenséo do ensino,
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enguanto a segunda a dimensé@o socioambiental. MotivacGes vinculadas a dimensao do
ensino envolvem enfoques em didlogo com a dimensdo escolar, tais como subsidiar a
pratica docente — através de explicagdes, relatos de experiéncia e orientagcdes para
formular e executar sequéncias didaticas —, auxiliar adaptacdes curriculares em funcéao de
documentos oficiais, conhecer concepcdes de professores e estudantes acerca de questdes
ambientais, analisar materiais didaticos, entre outras. Motiva¢Ges socioambientais
priorizam discussdes sobre temas relacionados ao panorama de crise ambiental, sem
estabelecer vinculos significativos com a dimensao do ensino. As reflexdes sobre ética
ambiental mediadas por conhecimentos sobre o universo exemplificam esse tipo de
situacao.

Essa divisdo configura-se como uma estratégia para a organizacdo do material e
atende a finalidade de analise, no entanto as categorias possuem uma forte conexdo e, na
pratica, ndo operam de maneira isolada. Por exemplo, os trabalhos em que se verificam
motivacdes socioambientais, apesar de apresentarem um formato menos direcionado ao
ambiente escolar, podem orientar acbes com desdobramentos para o campo do ensino. A
separacgdo entre essas categorias, portanto, ofereceu uma forma de inferir sobre “de onde
surgiu” a motivagdo para que 0S autores se aproximassem de temas ambientais e topicos
de Fisica: de aspectos inerentes ao campo do ensino ou de questdes associadas ao contexto
de preocupacdo com o meio ambiente. O Quadro 4 apresenta as motivacdes agrupadas

em cada uma das categorias.

Quadro 4 - Motivacgdes para conduzir os artigos que compdem o0 corpus

Categoria Motivacéo

Motivacdes vinculadas a dimensdo do | - Subsidiar o ensino através de explicacGes
ensino cientificas sobre fendmenos naturais envolvidos em
temas ambientais.

- Conhecer caracteristicas de professores e
estudantes.

- Avaliar materiais didaticos.

- Refletir sobre a interdisciplinaridade.

- Refletir sobre a adequacdo curricular em fun¢édo da
orientagdo de documentos oficiais que balizam a
educacdo em ciéncias.

Motivacdes vinculadas a dimensédo | - Refletir sobre ética ambiental.

socioambiental -Explicitar os impactos ambientais relacionados a
exploracéo e utilizacdo de recursos energéticos.

- Discutir/promover a sustentabilidade.

- Propor uma perspectiva complexa para o
tratamento de questdes ambientais.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As motivacdes vinculadas a dimensdo do ensino mostraram-se predominantes na
amostra. Quase 80% do corpus possui esse tipo de motivacdo. A busca por subsidiar o
ensino de Fisica através da proposicdo de explicacdes para fendmenos relacionados a
questdes ambientais mostra-se predominante nessa categoria. Essas explicacdes
apresentam o conhecimento cientifico em Fisica de modo contextualizado, oferecendo a
discussdo de temas que normalmente ndo estdo acessiveis em materiais didaticos e de
apoio aos professores e professoras. Predomina, nos textos, uma linguagem compativel
com a educacéo basica e, em raras ocasides, € verificado o uso de linguagem matematica
avancada. Para a abordagem do tema aquecimento global, notamos a utilizacdo de
informacdes extraidas de estudos do campo da Climatologia.

Além de subsidiar o ensino de Fisica através de explicacBes, a categoria
motivacdes vinculadas a dimensdo do ensino também inclui pesquisas centradas nos
estudantes. Essas pesquisas foram motivadas pela importancia de obter informacdes sobre
como os estudantes compreendem fendmenos e processos relacionados aos temas
ambientais, como o efeito estufa e os fatores que o intensificam, o ciclo da agua, formas
de energia consideradas limpas, entre outros. Esse tipo de estudo busca obter informacdes
que possam orientar a avaliacdo de processos de ensino, bem como realizar a proposi¢édo
de abordagens mais adequadas para a formacao ambiental.

As motivagdes vinculadas a dimensdo socioambiental s&o menos recorrentes no
corpus. Além das reflexdes em torno da ética ambiental, destacam-se, nessa categoria,
textos que buscam promover e discutir a no¢do de sustentabilidade, principalmente
através de um enfoque na relagdo entre sociedade e energia. Os textos com esse tipo de
motivacdo buscam discutir os fluxos de energia, desde sua geracdo até seu uso pelo
consumidor final, assim como os impactos socioambientais oriundos desse processo e a

busca por tornar o consumo de energia mais eficiente.

4.2 Caracterizando a leitura do aquecimento global

O clima representa a manifestacdo de diversos processos e ciclos naturais que
ocorrem no planeta. O aquecimento global, por sua vez, evidencia as severas
transformacdes que esses processos e ciclos tém sofrido ao longo do Gltimo seéculo. Ele é
um tema de destaque no cotidiano e nas ultimas décadas se fez cada vez mais presente
nos meios midiaticos, na esfera politica e em diferentes campos de atuagdo das ciéncias

naturais e humanas. Esses espacos discursivos oferecem a questdo climéatica formas
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heterogéneas de interpretacdo (PFEIFFER, 2016). Buscamos investigar as publicacOes
em didlogo com a pesquisa em Educacdo em Ciéncias, por tratar-se de um espaco
discursivo que (re)produz leituras e possibilidades de interpretacdo sobre o aquecimento
global.

Verifica-se que, no corpus, a abordagem do aquecimento global é justificada,
principalmente, por sua predisposicdo a contextualizacdo das ideias da Fisica. Desse
ponto de vista, 0 aquecimento global é apontado como topico favordvel para aprender
Ciéncias, bem como para demonstrar que o conhecimento cientifico pode ser aplicado em
situaces reais. 1sso se observa, por exemplo, em passagens que consideram que a questdo
climatica estimula o “interesse dos estudantes na constru¢cdo de conhecimentos
cientificos” (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 451) ou “mostra-se capaz de
atrair a atencdo dos alunos e, consequentemente, proporcionar uma aprendizagem
significativa” (MAGALHAES, 2014, p. 2) ou, ainda, se estabelece como um contexto
para “ilustrar no¢des de ciéncias basicas” (HOBSON, 2001, p. 239).

No entanto, a partir da classificacdo das descriches extraidas do corpus,
verificamos que a abordagem desse topico extrapola a contextualizacdo das ideias da
Fisica e as utiliza para retratar trés aspectos da problematica do clima: o reconhecimento
de fatores que influenciam a temperatura planetéria, o debate sobre a influéncia humana
para 0 aquecimento global e a discussdo sobre a dimensdo humana — o que envolve
apontamentos sobre conflitos e esperangas em torno dessa problematica. Esses trés temas
correspondem as trés categorias identificadas pela analise.

Observamos que a maior parte dessas descricdes envolve a mobilizacdo do
conhecimento cientifico para representar aspectos do sistema climatico do planeta — isto
¢, as ideias da Fisica sdo utilizadas para contextualizar um conjunto de fenémenos
naturais com potencial para influenciar a temperatura do planeta. Com base nos estados
de consciéncia do referencial de Paulo Freire, consideramos que esse tipo de abordagem
denota leituras intransitivas da realidade, uma vez que os elementos do conhecimento
cientifico vinculam-se a representacdo do recorte cientifico da problemética do clima.
Essas descrigdes compdem a categoria reconhecimento de fatores que influenciam a
temperatura do planetaria.

No entanto, também constatamos ocorréncias em que elementos do conhecimento
cientifico se articulam a discussdes que envolvem a dimenséo socioambiental. Esse tipo
de ocorréncia se estabelece em segundo plano no corpus, sendo bem menos frequente.

Nos casos em que isso ocorre, verificamos que a analise do comportamento de fatores
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que influenciam a temperatura do planeta orienta a discussao a respeito da influéncia
humana no aquecimento global. Também observamos outro tipo de ocorréncia que busca
aproximar conhecimento cientifico e aspectos sociais e que consiste no apontamento de
aspectos conflituosos na relacdo sociedade-natureza, bem como na reflexdo sobre
possiveis caminhos para a superacdo desses conflitos. Esses dois tipos de ocorréncia
constituiram as categorias o debate sobre a influéncia humana para o aquecimento
global e a dimensdo humana: conflitos e esperancas em torno da questao
aquecimento global. As questbes presentes nessas categorias e 0 modo como elas séo
apresentadas denotam leituras transitivas, em funcdo do afastamento da dimensé&o natural,
que permite identificar alguns fatores sociais na trama do aquecimento global. Foi
possivel verificar que essa identificacdo ocorre, mesmo que de modo incipiente, o que
sugere que as leituras da realidade ambiental manifestadas nessas categorias sdo
transitivas ingénuas.

Nas proximas secdes, descrevemos detalhadamente essas trés categorias e, em
seguida, propomos uma discussdo das possiveis implicacdes envolvidas. Embora a
explicacdo de alguns conceitos e procedimentos presentes nas publicacbes seja
importante para a compreensdo da analise, ela sobrecarregaria a leitura e, por isso,
optamos por colocé-la no Anexo Il. O material que compe esse anexo explica alguns
conceitos (como albedo terrestre e ciclos orbitais da Terra) e procedimentos (como a
estimativa para a temperatura de equilibrio de um planeta e os métodos utilizados para

estimar a temperatura media global).

4.2.1 O reconhecimento de fatores que influenciam a temperatura planetaria

No conjunto de descri¢des extraidas do corpus, o reconhecimento dos fatores que
influenciam as condi¢des climaticas da Terra destacou-se por ser muito recorrente — esse
tipo de descricdo € predominante entre os dados coletados. Essas descri¢cdes configuram
um quadro de escolhas, das autoras e autores, de elementos do conhecimento cientifico
para mediar a percepcdo de fendbmenos naturais relacionados ao clima. Apesar de
existirem variacOes, todos os 12 trabalhos analisados mobilizam, em algum nivel, esse
tipo de abordagem, sendo que 8 deles o fazem de modo mais aprofundado (BESSON; DE
AMBROSIS, 2014; HOBSON, 2001; JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018;
MAGALHAES, 2014; PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010; REIS; SILVA;
FIGUEIREDO, 2015; SANTOS, 2011; SHEPARDSON et al., 2012). Esses elementos,
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portanto, sdo fendmenos naturais comuns aos dominios da Fisica. Nesta secéo,
apresentamos exemplos de como esses fendmenos sdo retratados no corpus.

Os principais conhecimentos especificos envolvidos relacionam-se aos seguintes
topicos:  astronomia (movimentos orbitais da Terra e caracteristicas do Sol),
eletromagnetismo (espectro de radiacdo eletromagnética), fisica térmica (radiacdo de
corpo negro e temperatura de equilibrio) e conservagédo da energia. Esse Gltimo topico é
representado por meio da ideia de balango de energia aplicado ao planeta, que se destaca
como principal agente mediador entre esses conhecimentos especificos em Fisica e a
questdo da temperatura da Terra.

O balanco de energia se refere ao equilibrio entre a quantidade de energia solar
que é absorvida pela Terra e emitida de volta para o espaco. Ele é enunciado de modo
muito semelhante em oito dos 12 trabalhos analisados. De modo sucinto, a légica que
articula esse processo com a temperatura planetaria € assim apresentada em um dos
textos: “se a Terra recebe energia do Sol ela também deve reemitir energia de volta para
0 espaco, pois, de outro modo, ela se tornaria cada vez mais quente” (JUNGES; SANTOS;
MASSONI, 2018, p. 128). No mesmo texto, encontra-se a seguinte descri¢cdo sobre o
balanco de energia:

O balanco de energia da Terra é o principal mecanismo que devemos
considerar quando estamos interessados na questao da temperatura planetéaria.
(...) para que um planeta como a Terra possa manter uma temperatura média
aproximadamente constante, deve existir um equilibrio entre a intensidade de
energia que entra e a intensidade de energia que sai. Um desequilibrio no
balanco de energia a longo prazo tem como consequéncia um aumento ou um

decréscimo da temperatura planetaria (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018,
p. 138).

Em Shepardson et al. (2012), 0 mesmo processo € assim descrito:

A terra, 0s oceanos e a atmosfera absorvem a energia do Sol, o que ajuda a
prover o clima na Terra (...). Esta energia ¢ refletida de volta para espaco,
ajudando a equilibrar o balan¢o de energia da Terra. Qualquer aumento ou
diminuicdo na quantidade de energia solar que entra ou que sai da Terra altera
esse balanco, fazendo com que as temperaturas globais aumentem ou
diminuam. O clima é um sistema que tenta equilibrar o balanco energia da
Terra (SHEPARDSON et al., 2012, p. 12, traducéo nossa).

Essa logica € explorada para fazer emergir a no¢do de que os planetas devem
possuir uma temperatura de equilibrio, isto €, uma temperatura para a qual a taxa de
energia absorvida se equilibre com a taxa de energia emitida. Desse modo, o

reconhecimento dos fatores que podem influenciar o balanco de energia comunica a ideia
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de que a temperatura do planeta pode ser alterada e, portanto, opera como um recurso
para mediar a representacdo do fendmeno do aquecimento global.

O efeito estufa?, o albedo terrestre®, a producéo de energia solar e a geometria da
Orbita terrestre sdo fatores reconhecidos como capazes de modificar o balanco de energia
e, assim, influenciar a temperatura planetéaria. O efeito estufa e o albedo terrestre séo
identificados como fatores internos, uma vez que integram o sistema Terra-atmosfera.
Jé& a variacdo na producéo de energia solar e na drbita terrestre é reconhecida como fator
externo (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018; MAGALHAES, 2014; PINA; SILVA;
OLIVEIRA JUNIOR, 2010; REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015; SHEPARDSON et al.,
2012). Esses fatores podem alterar a quantidade de energia solar que chega até a Terra,
modificar a reflexdo da energia solar incidente ou promover maior retencdo dessa energia
na atmosfera.

O efeito estufa € o fator mais mencionado nas descri¢des. Todos os trabalhos
apontam algum aspecto da correlagéo entre esse fendOmeno e a temperatura do planeta.
Um modo recorrente para apontar a influéncia desse efeito consistiu em comparar a
estimava* para a temperatura de equilibrio de planetas com a temperatura média da
superficie (obtida por leituras diretas, como a aferi¢do via sondas e satélites). A estimativa
consiste em uma previsao tedrica, calculada a partir de um modelo simplificado, que

desconsidera caracteristicas proprias do planeta.

Tabela 1 - Comparacdo de temperaturas para planetas

Planeta [Temperatura de |Temperatura Média
Equilibrio (K) de Superficie (K)

Merctrio | 439 440
Vénus | 226 737
Terra | 255 288
Marte | 209 210

Fonte: Junges, Santos e Massoni (2018, p. 130).

2 Em sintese, o efeito estufa se relaciona a absorcdo de uma fracéo significativa de radiacdo térmica
reemitida pela superficie da Terra por certos gases que compdem a atmosfera (principalmente CO2, NOg,
03, CHa, vapor de &gua e gases da familia do CFCs), que também passa a emitir radia¢do térmica em todas
as direcBes. A radiacdo absorvida por esses gases é reemitida inclusive de volta para a superficie, sendo
novamente absorvida e reemitida para a atmosfera, onde o processo se repete.

3 Ver explicagiio desse conceito no Anexo II. Em sintese, “albedo” ou “coeficiente” de reflexdo é o poder
de reflexdo de uma superficie; a fracdo da radiacéo incidente que é refletida por uma superficie.

4 A forma de obter a temperatura estimada é detalhada no Anexo II.
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Para Mercurio e Marte, a previsdo tedrica das temperaturas de equilibrio se mostra
muito satisfatoria em relagcdo as medidas das temperaturas médias de suas superficies, no
entanto 0 mesmo n&o ocorre para Vénus e Terra. A comparagdo opera como elemento
provocador para o reconhecimento do papel da atmosfera e do efeito estufa na
manutencdo da temperatura do planeta. No trabalho do qual extraimos a Tabela 1, os
autores explicam que Veénus e Terra se diferenciam de Mercurio e Marte por possuirem
atmosfera substancial, com a presenca de gases que possibilitam a ocorréncia do efeito
estufa. A atmosfera, portanto, é responsavel por elevar a temperatura da Terra em cerca
de 30 °C acima do resultado previsto pelo calculo da temperatura de equilibrio.

Os trabalhos de Junges, Santos e Massoni (2018) e Hobson (2001), apesar de
quase duas décadas de diferenca, utilizam essa mesma estratégia para indicar a acao do
efeito estufa. Ambos enfatizam o papel da atmosfera a partir da comparacéo entre o
balanco de energia e a temperatura do planeta em duas situacfes: a primeira considera
uma Terra hipotética — sem a presenca de gases estufa na atmosfera e, portanto, com

temperatura muito baixa — e a segunda, a Terra com a atmosfera que conhecemos.

Figura 2 - Balango de energia e comparacdo da temperatura planetaria a partir do efeito
estufa 1

Fonte: Hobson (2001, p. 240).

Figura 3 - Balango de energia e comparagdo da temperatura planetaria a partir do efeito
estufa 2

A
ABSORVE Te=255K

3

F i
£ 3

| Te=255K

| T .

Fonte: Junges, Santos e Massoni (2018, p. 139).
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O vinculo entre a atmosfera e a temperatura planetaria estabelece nexo com a
problemaética do aquecimento global, na medida em que permite o reconhecimento de um
fator determinante para a elevacao das temperaturas: 0 aumento na concentragao de gases
estufa e a respectiva intensificacdo do efeito estufa. Esse aumento intensifica a capacidade
de absorcéo de energia pela atmosfera e, assim, dificulta que ela seja emitida de volta
para o espaco. Esse efeito, portanto, produz um desequilibrio entre o fluxo de entrada e

saida de radiacao.

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) é proporcional a temperatura na quarta poténcia (Is = 6.Te*). Ou seja, a
Terra ira aquecer até uma temperatura que permita restabelecer o equilibrio
entre a entrada e saida de energia no topo da atmosfera. Assim, a nova
temperatura de superficie serd maior (...) (JUNGES; SANTOS; MASSONI,
2018, p. 143).

Desse modo, a interferéncia no balanco de energia conduz a percep¢do da
problematica: mudancas nesse balanco fazem com que o planeta experimente um novo
estado de equilibrio, para o qual emerge uma nova temperatura de equilibrio. Para o caso
da intensificacdo do efeito estufa, a temperatura do planeta precisa aumentar para
reequilibrar o fluxo de saida de energia.

E importante destacar que, no corpus, o foco é mais direcionado & compreenséo
da dinamica do efeito estufa e sua relacdo com a temperatura planetéria. O vinculo entre
a dimensdo humana e o processo de intensificacdo desse efeito € menos explorado,
ocupando segundo plano nos trabalhos. A dimensdo humana € representada,
principalmente, através de dados que indicam o aumento nas emissdes de gases estufa
(especialmente o diéxido de carbono CO-) ao longo do Gltimo século. O modo como isso
¢ tratado nos textos serd apresentado nas proximas secdes.

Os demais fatores sdo bem menos explorados na amostra, mas também cumprem
a funcéo de indicar perturbagdes no balanco de energia. O albedo terrestre, por exemplo,
tem relacdo com a quantidade de energia que sera refletida pelo planeta. Cada tipo de
superficie ou cobertura (asfalto, vegetacdo, areia, 4gua, gelo, nuvens etc.) contribui de
forma diferente com essa reflexdo. Logo, modificagdes na cobertura terrestre implicam
em variagdes na quantidade de energia que ira participar do balanco de energia do planeta.
Os fragmentos a seguir exemplificam a forma como o albedo ¢ tratado nos textos:

(...) o albedo da Terra sofre importantes modificacGes ao longo do tempo. O
seu aumento provoca a diminuigo da temperatura terrestre, porque uma menor
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quantidade de energia proveniente do Sol sera absorvida pela superficie da
Terra, enquanto que a sua diminuicdo implica em um aquecimento do planeta.
(PINA,; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 458).

Mudangas na superficie da terra e cobertura vegetal afetam a refletividade
(albedo). Por exemplo, o desmatamento diminui o albedo da superficie
terrestre, aumentando a quantidade de energia do Sol que é absorvida.
(SHEPARDSON et al., 2012, p. 12, tradu¢do nossa).

O albedo pode sofrer variacGes através da modificacdo de diversos fatores que
sdo responsaveis por grande parte da reflexdo de energia solar incidente na
Terra. Entre eles destacam-se as mudancas na cobertura da superficie terrestre
e a variacdo na concentracdo de nuvens e de aerossois. (REIS; SILVA;
FIGUEIREDO, 2015, p. 543).

A relacdo entre o albedo e o balanco de energia foi aprofundada apenas em um
dos trabalhos, no qual os autores propdem uma atividade investigativa que relaciona a
modificacio do albedo na regido do Artico — em func&o do derretimento do gelo — com o
aumento da temperatura local (ROGERS et al., 2013).

A variacdo na producdo de energia solar é também apontada como um fator que
influencia o balanco de energia. A radiagdo solar foi considerada constante durante muitos
anos, com valor em torno de 1.365 W/m’, porém estudos conduzidos a partir da década
de 1970 demonstraram que esse valor pode sofrer pequenas variagdes em escalas de
tempo de minutos e até décadas (GOMEZ et al., 2018). Fendmenos presentes na
atmosfera solar — como as manchas solares — sdo responsaveis por essas variacoes. Além
disso, conforme explicado nos trabalhos de Magalh&es (2014) e Reis, Silva e Figueiredo
(2015), variacdes na atividade solar também influenciam o albedo, na medida em que
modificam o vento solar que, por sua vez, interfere na atmosfera, alterando a quantidade
de nuvens.

Por fim, também encontramos descri¢fes que tratam das alteracdes ciclicas que
ocorrem na Orbita terrestre e que constituem um fator capaz de influenciar o balanco de
energia, uma vez que fazem variar a distancia média entre a Terra e 0 Sol (excentricidade
da 6rbita), bem como o angulo de rotacio do eixo terrestre (obliquidade e precessio). E
importante lembrar que tais ciclos envolvem periodos da ordem de dezenas de milhares
de anos. Isto é, variagdes na oOrbita dos planetas podem influenciar a temperatura do
planeta, no entanto a escala de tempo envolvida nesses processos € muito longa.

Destacamos que a analise do corpus indica variagcdes quanto ao reconhecimento
desses fatores. Alguns trabalhos apresentam apenas alguns deles, enquanto outros
retratam todos. A principal tarefa que esses trabalhos vém cumprir é a de comunicar a

existéncia de fatores que podem interferir no clima da Terra e explica-los. Nesse contexto,
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0 conceito de balanco de energia parece oferecer potencial para conferir a tematica do
clima uma nocdo de desequilibrio; a partir da ideia de que algo tem ocorrido para
desequilibrar tal balanco e, como resultado, o clima tem se alterado. No entanto, a énfase
dos textos se volta mais para a explicacdo dos fenémenos que influenciam esse balanco.
A discusséo das possiveis razdes para esse desequilibrio fica em segundo plano, isto €, a
ideia de que acbes humanas ou processos naturais podem alterar o balango é menos

explorada.

4.2.1.1 A dindmica do clima terrestre

A anélise das descri¢cdes que compdem a presente categoria exigiu um retorno ao
contexto em que estavam inseridas, a fim de compreender como os fatores que
influenciam o clima séo apresentados. A intencdo era compreender se tais fatores sao
apresentados de modo isolado ou integrado. Constatamos que trés textos enfatizam o
caréater sistémico compartilhado por esses fatores; isto &, enfatizam as inter-relacdes entre
esses fatores. (JACOBSON et al., 2017; REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015;
SHEPARDSON et al., 2012). Os demais trabalhos possuem um enfoque voltado ao
tratamento isolado dos fatores. A analise dos contextos em que esse carater sistémico foi
adotado permitiu constatar que a apresentacdo dos fatores na forma de um sistema
favorece gue sejam representados alguns aspectos dinamicos do clima.

Na perspectiva sistémica, cada fator é apresentado como um componente do
sistema climatico que, uma vez alterado, pode causar mudancas em outros componentes
e, assim, conduzir o sistema a novas configuracdes. A passagem a seguir exemplifica essa

perspectiva:

Mudamos o comportamento da atmosfera e do clima ao modificar
componentes do planeta: por exemplo, acentuamos o efeito estufa ao alterar os
ciclos do carbono e ciclos biogeoquimicos através da queima de combustiveis
fosseis ou de redugdes na cobertura da terra (desmatamento). Isso aumenta o
dioxido de carbono atmosférico, aquecendo a troposfera e produzindo
impactos climaticos regionais. Por sua vez, mudancas meteoroldgicas
regionais levam a mudancas no ciclo hidrolégico e na distribuicdo de agua (por
exemplo, eventos de chuva e neve). Ao mesmo tempo, mudancas na cobertura
do solo (por exemplo, vegetacdo e urbanizacdo) impactam no albedo no
balanco de energia. O aquecimento da atmosfera resulta no derretimento do
gelo polar que ndo apenas afeta os oceanos, mas também altera o albedo,
influenciando, novamente, o balanco de energia. Essas mudangas secundarias
podem ter um impacto ainda maior sobre o clima regional e 0 aquecimento
global do que emissdes de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa
devido & natureza ndo linear do sistema climatico. (SHEPARDSON et al.,
2012, p. 8, traducdo nossa).
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A Figura 4 é apresentada pelos autores do fragmento de texto supracitado como

forma de ilustrar o sistema climético e as interrelagdes entre seus componentes.

Figura 4 - Componentes do sistema climatico
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Fonte: Shepardson et al. (2012, p. 9).

Os fatores que influenciam o clima, tratados na secéo anterior, séo identificados

no esquema pelas partes rotuladas com “Energy budget” (balango de energia); bem como

os fatores externos: Earth’s orbit & rotation (movimentos orbitais da Terra), Sun s energy

(producéo de energia solar); e internos: vegetation, land, ocean e clouds (que representam

elementos que influenciam o albedo) e GHE (green house effect — efeito estufa).

Esse tipo de abordagem proporciona uma visao do sistema climéatico que leva em

conta sua complexidade. Isto €, leva em conta que seu comportamento e assemelha a

certos aspectos dos sistemas complexos, entendidos como sistemas formados por muitos
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elementos que interagem de tal maneira que exibem comportamentos emergentes ndo
triviais e auto-organizados. Nesse tipo de sistema, 0 comportamento do sistema como um
todo ndo pode ser explicado pelos comportamentos individuais dos elementos que o
compdem. Para o clima, essa perspectiva € evocada ao considerar que ele resulta da
interacdo dindmica de seus varios componentes (internos e externos), em uma condicao
ndo linear, instavel e irreversivel (REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015; SHEPARDSON
etal., 2012).

Essa perspectiva € ainda explorada para explicitar a nocdo de que a perturbacéo
em um componente pode alterar o comportamento dos demais, uma vez que todo o
conjunto se encontra interligado, o0 que pode acarretar novas mudancas. 1sso evidencia a
nocdo de imprevisibilidade (ndo determinismo) como uma caracteristica intrinseca as
previsdes climaticas de longo prazo — o que faz com que elas sejam admitidas em termos
de possibilidade, ao invés de certezas. Reis, Silva e Figueiredo (2015, p. 537) representam
a interagéo entre os fatores que influenciam o balango de energia de modo semelhante ao
apresentado pela Figura 4, porém introduzindo na visdo do sistema climatico
comportamentos comuns aos sistemas complexos, como instabilidade, probabilidade e

irreversibilidade.

Figura 5 - Sistema climéatico com elementos da perspectiva complexa
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Ainda que 0 esquema com setas possa suscitar um raciocinio baseado na ideia de
linearidade, ele deve ser entendido como um modelo dindmico: a variacdo de um certo
componente pode causar perturbagfes em outros componentes e, como efeito, esse
primeiro componente pode, novamente, sofrer variacdes. Ou seja, a causa age sobre o
efeito e o efeito age sobre a causa. O elo entre cada um dos componentes, portanto, indica
que a mudanca no comportamento de qualquer componente pode acarretar alteragcdes no
comportamento do sistema como um todo. Essas mudancas podem, ainda, resultar na
formacdo de novos padrdes através da amplificacdo de pequenas flutuacdes que
favorecem alteracdes do sistema, o que é chamado de feedback positivo.

E interessante destacar que o derretimento de grandes quantidades de gelo no
Atrtico e a respectiva alteracdo no albedo, mencionados na proposta de (ROGERS et al.,
2013), exemplificam o processo de feedback ligado as mudancas climaticas em escala
local. Os autores explicam que superficies cobertas com gelo possuem um albedo elevado
e conseguem refletir uma parcela consideravel de energia solar. Ao ser derretido, o gelo
exp0e a superficie dos oceanos (que possui menor valor de albedo), que passa a absorver
mais energia quando comparada ao gelo. Isso faz com que a 4gua se aqueca e aumente a
umidade relativa do ar através da evaporacdo. O vapor de agua, por sua vez, intensifica o
efeito estufa e, logo, estabelece um feedback positivo, pois ird contribuir para elevar ainda
mais a taxa de derretimento, expor superficies oceanicas ainda maiores e intensificar o
efeito estufa.

No esquema apresentado na Figura 5, essa logica é representada pela caixa
“mudancas climaticas”, na qual a elevagdo da temperatura pode ser entendida como um
padrdo emergente do sistema em escala global. Esse panorama implica a aceitacdo de que
tanto processos de ordem natural quanto antropogénicos podem impor condi¢cdes que
levam a novos e imprevisiveis padrdes ao clima terrestre, o que envolve riscos a vida
humana e ndo humana.

Em um dos trabalhos (JACOBSON et al., 2017), observamos uma abordagem
semelhante as que foram apresentadas nos ultimos paragrafos, porém mais focada em
como ensinar topicos ligados aos sistemas complexos. Uma vez que sistemas complexos
sdo temas pouco explorados no ensino de ciéncias na educacdo béasica, os autores
identificam a caréncia de estudos voltados a métodos de ensino e apresentam uma
sequéncia didatica que incorpora topicos desse assunto ao contexto das mudancas
climaticas. De acordo com os autores, a inclusdo desse tipo de topico no ensino de

Ciéncias oferece ganhos para desenvolver a percep¢do de que as mudancas nos fatores



71

que influenciam o clima podem levar a emergéncia de novos padrées em escala global.

Esse tipo de ganho é tratado pelos autores como um caminho para aprimorar a percepgao

sobre como a humanidade tem contribuido com a problemaética do clima:
Dadas as novas perspectivas da complexidade cientifica sobre as mudangas
climaticas, existe uma necessidade adicional de que os alunos também
aprendam ideias de sistemas e como elas se relacionam com os sistemas
climaticos. (...) ideias sobre sistemas complexos (por exemplo, auto-
organizacdo, feedback positivo, emergéncia) podem fornecer uma base
conceitual para a compreensao do sistema climatico e como o impacto humano

no meio ambiente global esta contribuindo para as mudancas climéticas.
(JACOBSON et al., 2017, p. 3, traducéo nossa).

Apesar do apontamento sobre a possibilidade de aprimoramento na percepcao do
impacto humano nos processos climaticos, a dimensdo humana €, também, pouco
explorada nesses trabalhos que representam o sistema climatico. A atividade humana é
reconhecida como um elemento capaz de alterar o balanco de energia e conduzir sistema
climatico a mudancas. Porém, a forma como isso € tratado caracteriza-se por
apontamentos (mencdes) genéricos sobre a emissdo de CO; e alteragdes no albedo, como
exemplificado a seguir:

O efeito estufa deve ser contextualizado dentro do balan¢o de energia da Terra.
Isso desafia a concepcdo de que o aquecimento global e as mudangas
climaticas sdo simplesmente um fator de emissdo de gases de efeito estufa. 1sso
amplia a compreensdo para além de uma simples "queima de combustiveis
fosseis como um modelo de transferéncia de carbono”, contextualizando o
ciclo do carbono dentro do sistema climatico. Além disso, constrdi
interconexoes e feedbacks entre os componentes do sistema climatico (ou seja,
atmosfera, gelo, vegetacdo, terra e oceanos) e incorpora as mudancas
conduzidas pelos seres humanos no sistema climatico (por exemplo, queima

de combustiveis fosseis, uso da terra e mudangas na cobertura da terra).
(SHEPARDSON et al., 2012, p. 13, tradugdo nossa).

O caréater de imprevisibilidade na analise do sistema climatico é apontado por
Reis, Silva e Figueiredo (2015) como promissor para ampliar a visdo do fazer cientifico,
introduzindo, nesse contexto, a nog@o do indeterminismo inerente a certos fendmenos e
as limitacdes da Ciéncia para compreendé-los. De acordo com os autores, essa abordagem
propde um distanciamento da visdo preconizada pela ciéncia classica/moderna — em que
a realidade é interpretada de maneira determinista, mecanicista e simplificadora —
conduzido pela consideracdo do quadro de incertezas e probabilidades. Contudo, os
autores indicam que isso ndo representa que tentativas de prever o comportamento das
mudancas climéticas sejam invalidas ou devam ser abandonadas. Sobre esse tema, 0s

autores assim esclarecem:
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Essa complexa “teia de relagdes” coloca para todos a perspectiva do limite do
determinismo cientifico. Nesse sentido, ndo € possivel prever com exatidao o
comportamento climatico terrestre. Porém, isso ndo significa que a ciéncia nao
possa apresentar cenarios futuros que orientem processos de tomada de
decisdo, o que indica a possibilidade de tratar regiGes com caracteristicas
semelhantes usando as leis da termodinamica para fazer possiveis previsoes
para a evolucdo desse sistema. (REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015, p. 546).

Para os autores, é importante que exista clareza em relagdo aos efeitos e as
vulnerabilidades as quais estamos propensos e, ainda, que tenhamos a precau¢do como
norte para as decisfes que possam intensificar as mudancas climaticas, compreendendo
que conter essa intensificacdo é necessario “antes que haja uma certeza cientifica absoluta
de seus efeitos” (REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015, p. 546).

4.2.2 O debate sobre a influéncia humana para o aquecimento global

Um segundo tipo de descricdo extraida do corpus se caracteriza por colocar em
evidéncia o debate sobre a influéncia da atividade humana no aquecimento global. Para
1SS0, as autoras e autores analisam o comportamento de fatores que podem influenciar a
temperatura do planeta, utilizando como referéncia estudos sobre o clima e reflexdes
sobre métodos de avaliar o aquecimento global. Esse tipo de descricdo foi bem menos
frequente que a descrita na se¢do anterior, observada em quatro dos 10 textos analisados
(JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018; MAGALHAES, 2014; PINA; SILVA;
OLIVEIRA JUNIOR, 2010; REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015). E importante destacar
gue nenhum dos textos adotava a influéncia da atividade humana no aquecimento global
como foco. As mencdes ligadas a esse debate foram localizadas em poucos trechos,
normalmente, contracenando de modo coadjuvante com as explicagdes sobre os fatores
que podem influenciar o sistema climatico.

As descrigOes que remetem a esse debate puderam ser divididas em dois grupos,
que se diferenciam pela forma como interpretam a influéncia da atividade humana. No
primeiro grupo, situam-se as descri¢fes que afirmam que o aguecimento global ndo pode
ser explicado por alteracGes de ordem natural nos fatores que influenciam a temperatura
da Terra e, desse modo, € um fendmeno que esta diretamente associado com a atividade
humana. No segundo grupo, as descri¢fes estabelecem um carater de ddvida em torno da
influéncia da atividade humana, o que é feito a partir da énfase dada as controvérsias

cientificas em torno desse assunto — o que leva a conclusdo de que ndo é possivel
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distinguir com clareza o peso da influéncia humana e as possiveis alteracdes de ordem
natural. E importante destacar que primeiro grupo se sobressai entre os dados.

As descri¢des que pautam esse debate relacionam-se com a categoria apresentada
na Ultima secdo, na medida em que partem do exame de fatores que influenciam o sistema
climatico para situar o possivel papel da atividade humana no aquecimento global. Isto é,
a categoria anterior se constituiu a partir da mobilizacdo do conhecimento cientifico para
reconhecimento e explicagdes dos fatores que influenciam as condicbes climéticas,
enquanto a categoria atual avalia o comportamento desses fatores em fungdo de sua
possivel influéncia para explicar a ocorréncia do aquecimento global.

Antes de prosseguir com a anélise, ressaltamos que a avaliagdo sobre a influéncia
humana para o aquecimento global é um tema que se insere na trama ambiental de nosso
tempo e se faz presente em um debate que ocorre em diferentes esferas sociais, como a
ciéncia, a politica, as filiacbes partidarias, a economia, entre outros. Debate esse que
contrasta posi¢des divergentes sobre a ocorréncia do aquecimento global, que véo desde
a aceitacdo da tese do aquecimento global antropogénico, a posi¢cdo de que se trata de um
processo que tem total génese em um fendmeno natural, além da posicao que defende que
o0 planeta ndo estaria passando por um periodo de aquecimento global.

Esse debate, portanto, extrapola os limites da ciéncia. Desse modo, essas
descricdes oferecem uma leitura do agquecimento global que parece envolver maior
abertura para captar a realidade ambiental, uma vez que parte do conhecimento cientifico
¢ explorado para discutir a interferéncia humana na trama dessa problematica.
Apresentamos, a seguir, alguns exemplos de como esse debate participa do corpus.

Em Pina et al. (2010), a énfase na duvida sobre a influéncia humana se verifica
através do confronto em relacédo a posicao do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC). Os autores consideram que o aguecimento global pode ser explicado
por variacoes de ordem natural:

A tese defendida pelo IPCC, por exemplo, é a de que existe um aquecimento
planetario provocado pelas atividades humanas. Essa tese é sustentada em trés
grandes pilares: as séries histéricas dos desvios de temperatura global, as séries
histéricas de concentracdes atmosféricas de CO2 e uma previsdo de clima
baseada no dobro da concentracdo de CO2. Porém, a histéria geoldgica do
planeta, por exemplo, indica que, ao longo dos anos, o clima da Terra
modificou-se diversas vezes. Os desvios de temperatura observados nas
Gltimas décadas, mesmo considerando-se um intervalo de tempo da ordem de
centenas de anos, podem ser explicados a partir de varias perspectivas, como,
por exemplo, a diminuicdo do albedo planetario, uma menor atividade

vulcanica no dltimo século, as variagBes das circulagdes atmosféricas e
ocednicas, as mudancas dos parametros orbitais da Terra, ou ainda algumas
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variacdes na producéo de energia solar (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR,
2010, p. 468).

O fragmento de texto supracitado aponta que mudangas naturais nos fatores que
influenciam a temperatura do planeta podem explicar o atual aumento da temperatura
planetaria. No mesmo texto, encontra-se um apontamento que destaca que a ocorréncia
do aquecimento global remete a uma controvérsia cientifica, visto que “questdes
associadas a esse tema ainda estdo em aberto, distanciando-nos muito de um consenso
minimo na comunidade cientifica sobre as origens, causas e efeitos (...)” (PINA; SILVA,
OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 449). Uma avaliacdo semelhante é verificada em Reis,
Silva e Figueiredo (2015), ao reconhecerem a existéncia de uma polarizacdo no debate
sobre a influéncia humana — aquecimento antropogénico versus aquecimento natural — no
aquecimento do planeta. Embora afirmem que ha controvérsias cientificas no
reconhecimento dessa influéncia, os autores ndo exploram com clareza o que, de fato,
seriam tais controversias. As origens, causas e efeitos do aquecimento global séo,
também, tratados como temas cientificamente controversos.

Esse tipo de posicionamento nos parece conduzir a duas percepgdes. A primeira
decorre da énfase no carater controverso dos estudos climéticos, o que pode transmitir a
imagem de uma divisdo homogénea na comunidade cientifica quanto a interpretacdo da
natureza do aquecimento global. A segunda percepcao decorre da consideragdo de que se
trata de um processo de ordem natural, o que pode reproduzir a no¢do de que podemos
estar diante de uma mudanca climética tal como aquelas constatadas em outras eras.

No fragmento citado, essa nogao se expressa no trecho em que os autores afirmam
que ““a historia geologica do planeta, por exemplo, indica que, ao longo dos anos, o clima
da Terra modificou-se diversas vezes” (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p.
468). Em Magalhdes (2014), que também considera a existéncia de controvérsias
cientificas envolvidas na natureza do aquecimento global, essa no¢do também pode ser

verificada no trecho em que o autor afirma que:

(...) como educadores e formadores de opinido, é relevante a preocupagdo com
os alarmistas do aquecimento global, para os quais mudangas climaticas
remetem a falsa compreensdo de catéstrofes climaticas. Industrializagdo que
aumenta producdo do CO, na atmosfera, efeito estufa que aumenta a
temperatura da Terra, clima que comeca a ficar desequilibrado, modelos
computacionais que preveem aceleracdo do aquecimento global, geleiras que
estdo diminuindo e niveis de oceanos crescendo, maior nimero de fendmenos
climaticos extremos (furacfes, tornados, tsunamis, etc.), espécies que estdo
sendo ameagadas, doencas tropicais (malaria, dengue, etc.) que se propagam
até regides que antigamente eram mais frias, sdo algumas das questdes que
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devem ser tratadas com cuidado. Afinal, nossos ancestrais sobreviveram e
evoluiram em uma era do gelo e o proprio efeito estufa cria condigGes
adequadas para nossos padrdes de vida atuais; enfim, sempre houve variacGes
climaticas. (MAGALHAES, 2014, p. 9).

O modo como essa afirmacdo € construida parece transmitir a no¢édo de que
podemos estar vivenciando um problema climéatico de origem natural, tal como nossos
antepassados enfrentaram.

De forma semelhante, Reis, Silva e Figueiredo (2015) apontam que as condi¢cfes
climaticas do planeta Terra sempre foram instaveis e isso pode ser constatado através da
historia geoldgica. Os autores indicam que ocorreram diversas variagdes na temperatura
da superficie terrestre através de eras, alternando-se periodos de temperaturas mais
elevadas e outros com temperaturas mais reduzidas, e afirmam que, “ao longo de milhdes
de anos de existéncia da Terra, ela tem mudado muitas vezes em resposta a causas
naturais” (REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015, p. 542). Porém, ndo ha no texto uma
disting&o clara entre o processo atual de aquecimento e 0s processos anteriores.

E importante ressaltar que os estudos relacionados as condigdes climaticas ao
longo de eras indicam esse tipo de alternancia natural de temperaturas, o que explicita o
carater dindmico de nosso clima (PETIT et al., 1999). No entanto, 0 que esta em jogo
quando se trata do aquecimento global na atualidade é o rapido aquecimento verificado
nas ultimas décadas. Considerar que se trata de um processo natural admite a tese de que
esse aquecimento pode ser explicado pela mudanca natural de um ou mais fatores, o que
implicaria na perturbacdo do balanco de energia, acarretando a elevacdo da temperatura.
De acordo com essa perspectiva, nas Ultimas décadas, o planeta deveria estar transitando
para uma nova etapa do ciclo de alterndncia de temperaturas, que se caracterizaria por
temperaturas mais elevadas.

Outro tipo de descricdo consiste em apontar um carater controverso a respeito do
conceito de temperatura média global como artificio para questionar sua validade e
apontar limitagdes quanto ao reconhecimento do fendmeno do aquecimento global. A
mencéo a seguir exemplifica essa postura:

(...) é importante ressaltar que a ideia de uma temperatura média da Terra é
mais um aspecto controverso nessa discusséo de natureza cientifica. O conceito
de temperatura de um corpo macroscépico apenas tem um sentido preciso e,
portanto, ndo ambiguo, no equilibrio térmico. Assim, se olharmos a Terra
COmMO O COrpo macroscopico que é, apenas se pode falar com propriedade da
sua temperatura se ela estiver em equilibrio. Entretanto, equilibrio térmico ndo
ha na Terra, 0 que se evidencia pelo prdprio clima. Assim, as variagdes de

temperatura na Terra sdo evidentes e, quando se faz mengdo a temperatura,
nessa circunstancia, esta corresponde a uma temperatura local, ou seja, uma
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temperatura medida localmente, onde subjaz a um equilibrio local. Entretanto,
a Terra globalmente ndo esta em equilibrio e, apenas por esse motivo, ndo é
possivel definir univocamente uma temperatura da Terra. (PINA; SILVA;
OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 467).

Como contraponto a esse tipo de posicdo, verificam-se descricdes que se
caracterizam pela defesa de que o aquecimento global é conduzido pela acdo antropica.
Isso é feito através de apontamentos que deslegitimam a possibilidade de mudancas de
ordem natural. Isto é, os fatores que influenciam a temperatura do planeta — tal como
aqueles apresentados na secéo anterior — sdao examinados com base em evidéncias de
estudos climatoldgicos. Esse exame leva a concluséo de que nenhum dos fatores sofreu
alguma modificacéo que explique o rapido aquecimento do planeta nas Ultimas décadas.
A seguir, apresentamos alguns exemplos desse tipo de descricao.

Shepardson et al. (2012) reconhecem o processo de alteracdo natural do clima,

mas apontam, citando o IPCC, que esse processo ndo se aplica na atualidade:

O clima da Terra muda naturalmente; climas passados ou paleoclimas indicam
periodos de aquecimento e resfriamento (idades do gelo). Essas mudancas
climéticas globais anteriores se devem a variacfes na radiacdo solar que
alcanca a Terra (Shindell et al. 2003). Mudancas naturais na Orbita da Terra e
na rotacdo alteram a intensidade da radiacgéo solar que atinge a superficie da
Terra. VariagBes naturais na irradidncia do Sol também influenciam a
quantidade de energia solar que chega a Terra. (...) Erup¢fes vulcanicas
liberam particulas na troposfera que refletem uma parte da energia do Sol, o
que contribui para resfriar o clima em curtos periodos de tempo. (...). Essas
varia¢fes naturais continuam hoje, mas sua influéncia néo explica o rapido
aquecimento, experimentado nas Ultimas décadas (IPCC, 2007a).
(SHEPARDSON et al., 2012, p. 10)

Esse posicionamento também ¢ verificado em Junges, Santos e Massoni (2018),
que utilizam referéncias de estudos especificos relacionados ao campo da climatologia
para indicar a impossibilidade do aquecimento global ter relacdo com processos naturais.
Na passagem a seguir, a influéncia na variacdo da energia produzida pelo Sol é
examinada:

(...) medidas de satélites da irradiancia solar, disponiveis a partir de 1980, tém
indicado que a intensidade da radiacdo do Sol tem mantido valores
aproximadamente constantes, em torno de 1361 W/m2. Ou seja, nenhum
aumento significativo na radiacdo solar tem sido observado que pudesse

explicar o aquecimento observado a partir de 1980 (Lockwood, 2010).
(JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018, p. 149).

Essa afirmacdo se fundamenta em evidéncias que indicam que, apesar da forte

correlacdo entre a atividade solar e a temperatura média global, nos altimos 30 anos, a
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irradiancia solar medida por satélites diverge das tendéncias observadas para 0s episodios
de aquecimento global nesse periodo. Verificou-se que aquecimento global e atividade
solar tém se movido em dire¢cdes opostas, 0 que torna improvavel que a variabilidade
solar tenha sido a causa dominante do forte aquecimento durante as Gltimas trés décadas
(SOLANKI et al., 2004; USOSKIN et al., 2005).

Além da influéncia do Sol, o trabalho de Junges, Santos e Massoni (2018)
considera evidéncias que descartam a influéncia de qualquer outro fator que possa ter sido
modificado de modo natural. No fragmento a seguir, a influéncia do Sol, da orbita da
Terra e do albedo é destacada pelos autores.

Para poder atribuir de forma inequivoca & agdo do homem no aquecimento do
clima, cientistas tomaram em consideracdo a acdo de outros fatores naturais
como a influéncia do Sol, os vulcdes e os ciclos orbitais de Milankowitch. (...)
todos estes fatores podem atuar como forcantes climaticas afetando o clima do
planeta. Contudo, a evidéncia cientifica atual é de que os fatores naturais ndo
s8o capazes de explicar o aumento da temperatura registrado nas tltimas quatro
décadas (...) nenhum aumento significativo na radiacdo solar tem sido
observado que pudesse explicar 0 aquecimento observado a partir de 1980.
Trabalhos que avaliaram os efeitos de erupgBes vulcanicas permitiram
compreender que a forgante dos vulcfes é uma forcante de resfriamento da
troposfera, pois as imensas quantidades de material particulado (aerossois)
emitidas pelos vulcdes refletem a luz solar incidente aumentando, desta forma,
o0 albedo da Terra. Finalmente, os ciclos de Milankovitch também néo podem
explicar o aquecimento observado, uma vez que, de acordo com a teoria

orbital, nenhuma tendéncia de aquecimento estd prevista para 0s proximos
milhares de anos. (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018, p. 148).

A exposicdo de evidéncias que desconsideram a hipotese de aguecimento natural
transmite uma imagem de que ndo existe uma controvérsia cientifica acerca da influéncia
humana para o aquecimento global.

Dentre as descri¢des, mencgdes ligadas aos fatores internos (efeito estufa e albedo)
também suscitam posicdes divergentes. Sao centrais nessas mencdes a utilizacdo de dados
que abordam o historico de concentragdo de CO; na atmosfera, a frequéncia de anomalias
térmicas, bem como o aumento na utilizacdo de combustiveis fosseis. No entanto, a forma
de interpretar esses dados podem conduzir a posic¢des distintas. A Figura 6 exemplifica

esse tipo de dado, bem como a Figura 7.
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Figura 6 - Historico de concentracéo de CO2 atmosférico e de registros de anomalias de
temperatura 1
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Fonte: (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 466).

Na Figura 6, a esquerda, um grafico registra o historico de concentracdo de CO>
na atmosfera. Os dados indicam um aumento dessa concentracdo a partir de 1960. A
direita, a regido em azul indica ocorréncia de anomalias negativas para temperatura média
global e, em vermelho, anomalias positivas. As anomalias positivas indicam que a
temperatura média global para um certo ano supera a média da temperatura global
considerada para a série histérica.

Figura 7 - Historico de concentragdo de CO> atmosférico e de registros de anomalias de
temperatura 2
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Fonte: (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018, p. 147).

Os graficos da Figura 7 representam os mesmos dados verificados na Figura 6. O
gréafico a direita registra as anomalias de temperatura em funcdo do tempo, porém com
outro tipo de disposicdo para os dados, que leva em consideragdo as médias anuais e

quinguenais.
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Figura 8 - Historico de concentracéo de CO2 atmosférico e de registros de anomalias de
temperatura 3 (com previsdo de concentragéo futura)
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Fonte: (HOBSON, 2001, p. 242).

A Figura 8 tem a mesma funcéo das anteriores e busca apontar a correlacao entre

a concentracdo de CO; atmosférico e a temperatura da Terra, no entanto ela possui

estimativas para esses dados que consideram periodos do passado e do futuro. A seguir,

apresentamos algumas descri¢Oes feitas pelos autores e autoras ao apresentarem esses
dados.

(...) em seus relatérios, [IPCC] 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. (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018, p.
148).

A partir da era industrial, a humanidade elevou a concentragdo atmosférica de
CO; em 30%, de 280 ppm para mais de 360 ppm. Sem uma ag¢do drastica, 0
CO; atmosférico pode dobrar até 2050. Essas emissfes excessivas estdo
causando mudangas climaticas globais, conhecidas como "aquecimento
global”. (HOBSON, 2003, p. 241, traducdo nossa).

Esse tipo de descricdo estabelece nexo entre a atividade humana (via emisséo de
CO.) e aelevacdo das temperaturas, especialmente em funcdo do crescimento vertiginoso
de consumo de combustiveis fésseis verificado no ultimo século.

E importante destacar que em um dos trabalhos (JUNGES; SANTOS; MASSONI,

2018) os autores visitam estudos que consideram a concentracdo de CO, em series
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historicas mais antigas (feitas através de testemunhos de gelo) para apontar a existéncia
de variacGes de ordem natural nessa concentragcdo (como representado na Figura 8).
Segundo os autores, varia¢fes na concentragao de CO» fazem parte da historia do planeta,
porém, 0 que estd em discussdo é o fato da concentracdo atual ultrapassar
consideravelmente os valores mais altos ja registrados.

O posicionamento de tomar como controversa a influéncia do aumento na
concentracdo de CO- foi verificado apenas em uma descrigdo. Isso foi feito através do
apontamento de um estudo que declara ndo existirem dados suficientes para comprovar a
responsabilidade antrépica para o aumento da concentracdo de CO», enfatizando, assim,
as davidas e controvérsias cientificas quanto ao real peso dessas emissdes de CO> para a
intensificacdo do efeito estufa (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010). O autor,
porém, acrescenta que o fato de a humanidade estar alterando de forma significativa o

ciclo anual do carbono néo pode ser desprezado.

De outro lado, instaurando a controvérsia, encontram-se autores como Hieb e
Hieb (2006), que destacam o fato de que ndo h& dados suficientes que
comprovem que o aumento da concentracdo de CO:2 na atmosfera seja
originario somente de emissdes antrépicas — principalmente as geradas pela
queima de combustiveis fosseis. H4, isto sim, importantes dividas quanto ao
real peso dessas emissdes de carbono para a intensificagdo do efeito estufa.
Porém, cabe destacar que ndo podemos desprezar o fato do homem estar
alterando de forma significativa o processo conhecido como ciclo anual do
carbono (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 464).

Esse tipo de abordagem que enfatiza o carater de controvérsia cientifica € também
verificado no tratamento das influéncias a que estdo sujeitas as alteracdes no albedo. Essas
alteracbes também sdo inseridas dentro do quadro de controvérsias cientificas pelos

autores:

O albedo pode ser modificado tanto por causas naturais quanto por causas
antropogénicas. Esse é um aspecto que suscita importantes controvérsias na
comunidade cientifica que trata do tema Mudancas Climaticas. Por um lado,
existem argumentos que apontam para o fato de que essas mudangas sdo
essencialmente provocadas por causas naturais, por outro lado ha fortes
evidéncias que indicam que o ser humano tem acelerado acentuadamente essas
modificacbes. Dentre as causas naturais, podemos citar 0 aumento da
quantidade de nuvens, o lancamento na atmosfera de uma grande quantidade
de particulas (aerossoéis) provenientes de erupg¢des vulcanicas, 0 aumento ou a
diminuicdo das superficies cobertas por gelo e neve e das superficies cobertas
por florestas, entre outros aspectos. (...) Um importante exemplo de causa
antropogénica relacionado com a modificacdo do albedo esta diretamente
associado com as mudancas na cobertura da superficie da terra. (...) Esse, alias,
é um importante argumento a favor daqueles que defendem o papel do ser
humano na acelerag&o das mudancas climaticas. E importante destacarmos que
o0 ser humano, ao longo do ultimo século, provocou grandes modificagdes nas
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areas cobertas por florestas do nosso planeta. (PINA; SILVA; OLIVEIRA
JUNIOR, 2010, p. 458,459).

E importante destacar que os trabalhos que nio apareceram nesta secdo
manifestam um posicionamento que admite a interferéncia humana para a ocorréncia do
aquecimento global, porém eles ndo utilizam a estratégia de avaliar o comportamento de
fatores que influenciam o clima para justificar tal posicionamento. Nos parece que 0S
autores e autoras desses trabalhos partem da premissa de que a interferéncia humana para
0 aquecimento global ndo esta em debate. Desse modo, é possivel inferir que
apontamentos que levam a ddvida sobre a influéncia humana para o aquecimento global
representam, em termos de frequéncia, um posicionamento pouco representativo no
corpus. Porém, acreditamos que isso ndo pode ser desprezado por indicar uma possivel
divergéncia, em estudos que tratam da integracdo de temas ambientais ao ensino de
ciéncias, quanto a interpretacdo da responsabilidade humana em alteracbes no meio

ambiente em escala global.

4.2.3 A dimensdo humana: conflitos e esperancas em torno da questdo agquecimento

global

Nesta categoria, encontram-se descri¢cdes que caracterizam a dimensdo humana.
Conforme descrito nas secdes anteriores, esse tipo de descricdo € menos comum no
corpus, se comparado aquelas que caracterizam os fendmenos naturais associados ao
aquecimento global. No entanto, a frequéncia com que aparecem é suficiente para indicar
que as autoras e autores reconhecem um quadro de conflitos e esperancas inerente a
relacdo entre atividade humana e aquecimento global; isto €, eles identificam situacfes
relacionadas ao tema aquecimento global, protagonizadas pela atividade humana, que
podem ser consideradas preocupantes, contraditorias ou problematicas, assim como
possiveis caminhos para sua superacdo. A analise dessa categoria, portanto, buscou
compreender como se expressa no corpus a dimensao humana, a nogdo de conflito — o
que é entendido por conflito dentro do tema aquecimento global — e a nocéo de esperanca
para superacdo dessa problematica.

Observamos que a nocdo de conflito predominante no corpus caracteriza-se por
preocupacles de ordem didatica, de modo que se pretende apresentar ao publico um
conjunto de informagfes seguras para a compreensao da problematica do clima. Assim,

a nocdo de conflito se traduz na amostra, principalmente, como um embate entre as
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possiveis fontes para se informar sobre a questdo climatica. Os autores expressam
preocupagOes em torno das falhas que os meios de comunicagéo cometem ao tratar esse
tema — como a distorcdo dos fatos, falsas interpretacGes e auséncia do rigor cientifico — e
dos efeitos que isso pode produzir na compreensao publica da problematica. As passagens
apresentadas a seguir exemplificam esse tipo de situacao.

Em Magalhées (2014, p. 1), afirma-se que conclusfes precipitadas, alarmistas e
contraditérias podem ser produzidas ao se levar em conta que “informacgdes sdo
divulgadas para a populacdo geral pelos meios de comunicacdo sem o cuidado e
esclarecimento necessarios acerca dos termos utilizados e seus significados”. Pina et al.
(2010) apontam que “uma parte significativa das produgdes midiaticas que aborda o tema
mudangas climaticas apresenta alguns equivocos de natureza conceitual” (PINA; SILVA,
OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 452). Em Junges, Santos e Massoni (2018), fica expressa
a preocupacdo com alegacdes que podem deslegitimar a ocorréncia do aquecimento
global:

Compreendemos que a esse respeito ainda circulam muitos “fatos alternativos”
e desinformacgBes na internet e nos meios de comunicagdo. E comum
depararmos com alega¢cBes como: o planeta ndo estd aquecendo, mas
resfriando, que estamos num ciclo natural, que as emissdes de didxido de

carbono ndo sdo um problema, ou até mesmo que o efeito estufa ndo existe.
(JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018, p. 127).

A mesma preocupacdo com possiveis fontes que podem propagar argumentos
céticos em relacdo ao aquecimento global sdo verificadas em Walsh e Tsurusaki (2018),
que afirmam que o ensino e a aprendizagem dessa tematica “sdo desafiadores dado o
papel das afiliacBes politicas e a forca dos argumentos céticos que proliferam na midia
popular’ (WALSH; TSURUSAKI, 2018, p. 44).

Reis, Silva e Figueiredo (2015) e Magalhdes (2014) expressam uma preocupacao

com o carater alarmista que o tratamento midiatico do aquecimento global pode oferecer.

As discussdes sobre o tema “mudancgas climaticas” atualmente tém grande
destaque na sociedade, sendo que as informacgdes sobre este sdo divulgadas
principalmente pelos meios de comunicacdo em massa. Porém, muitos
discursos elaborados por uma parte da midia em relagdo a esse tema contém
equivocos conceituais e apresentam abordagens sensacionalistas, fato que
acaba por privilegiar uma visdo exclusivamente catastréfica e determinista em
relacdo ao fendmeno. (REIS; SILVA; FIGUEIREDO, 2015, p. 547).

Por fim, mas antes de tudo, defendemos também um mundo sustentavel, mas
a comecar por uma educacao sustentavel, na qual os impactos midiaticos sejam
menos sensasionalisticos e importantes do que a educacao de nossas criangas
e adolescentes. (MAGALHAES, 2014, p. 8).
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De certo modo, 0 predominio de apontamentos a respeito de um conflito em torno
da (des)informacéo sobre o tema aquecimento global € compativel com nossa observacao
de que impera no corpus abordagens que buscam subsidiar o entendimento dessa
problematica através de explicagbes sobre os fendmenos naturais envolvidos. E
interessante perceber que, apesar das preocupacdes se voltarem para as possiveis
distorc¢des no tratamento do aquecimento global pelos meios de comunicagao, os autores
e autoras expressam duas preocupacgdes distintas: o risco & banalizacdo da questdo do
clima e sua caracterizagdo com énfase alarmista. Além disso, é importante destacar que
estudos sobre a forma como essas falhas ocorrem nos meios de comunicacdo nao sdo
citados.

Descri¢Oes que expressam a nogdo de conflito através de apontamentos sobre a
relacdo sociedade-natureza também foram observadas. Conforme apresentado na secao
anterior, ha uma tendéncia nos textos de responsabilizar a atividade humana pela
ocorréncia do aquecimento global. A apresentacdo de dados sobre histéricos de emissdo
de CO> configurou-se como a principal forma de representar a dimensdo humana e, assim,
identificar um impasse a respeito das alteracbes que a sociedade tem causado na
atmosfera. Contudo, esse tipo de representacdo da sociedade demonstra ser muito
genérico e indireto; pois privilegia situar as emissdes como uma espécie de “grande vildo
dessa historia” (SANTOS, 2011, p. 8). Poucos apontamentos tentam problematizar de
uma maneira mais especifica algum tipo de atividade, conduta ou pratica.

A interpretacdo do significado das emissdes de CO2 € uma iniciativa que busca
estreitar os lagos entre o recorte cientifico para o aquecimento global e aspectos de ordem
cultural. A seguir, sdo apresentados exemplos desse tipo de iniciativa. O contexto dos
quais essas descricdes foram extraidas se caracteriza pelo reconhecimento de fatores que
influenciam a temperatura da Terra. Uma vez reconhecido que a humanidade pode
contribuir com a intensificagdo do efeito estufa, os autores apontam a necessidade de
explorar aspectos culturais na analise do aquecimento global, como forma de identificar
contradi¢Ges na forma com que a sociedade tem se organizado — 0 reconhecimento da
dimensdo humana €, portanto, mediado pela nocao de interferéncia humana no balango
de energia no planeta. Os textos, no entanto, ndo exploram, com profundidade, essas
contradicoes.

(...) o fendmeno ganha dimens6es muito discutidas em outras esferas além da
cientifica, posto que aderir as medidas de mitigacdo sugeridas por varios

grupos sociais organizados, como, por exemplo, a reducdo do CO, depositado
na atmosfera a partir da queima de combustiveis fdosseis, implica rever
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convicgles politicas e valores que fundamentam a forma como muitas
sociedades estdo organizadas, ou seja, implica rever o American way of life. O
estilo de organizacg&o social representado pelo modelo norte-americano (...) A
problematizacdo dos valores que sustentam o estilo de vida das sociedades
atuais deveria, também, ser um dos objetivos do ensino de ciéncias que
incorpora a discussdo da tematica ambiental. Nesse caso é necessario
problematizar a logica centrada no consumismo e no individualismo (...)
(REIS; SILVA,; FIGUEIREDO, 2015, p. 546,547).

(...) devemos estar preparados ndo s6 para explicar os mecanismos que levam
as moléculas de CO; a absorverem radiacdo na faixa de comprimento de onda
do infravermelho, mas a contextualizar o significado dessas emissGes para a
sustentacdo da sociedade industrial que construimos, tendo em vista que 0s
combustiveis fésseis constituem a matriz energética preponderante em nossa
sociedade. (...) é preciso enfatizar que discussdes dessa natureza ndo nos
eximem de realizar criticas ao modo como nos relacionamos com a natureza e
a forma como inventamos a nossa organizacao social. De fato, é cada vez mais
evidente que vivemos uma situagdo insustentavel do ponto de vista econémico,
politico e ambiental, sobretudo ao vislumbrarmos as imensas distor¢des que
existem no mundo. (PINA; SILVA; OLIVEIRA JUNIOR, 2010, p. 468).

No primeiro fragmento, ao citar o American way of life, os autores buscam
problematizar a cultura do consumismo que, aliado a uma matriz energética baseada em
combustiveis fosseis (cultura dos combustiveis fosseis), se torna um mecanismo de
intensificacdo do efeito estufa. No entanto, a relacdo entre consumo e aquecimento global
¢ apenas apontada e nao aprofundada. Algo semelhante é verificado no segundo
fragmento, que indica a necessidade de extrapolar o recorte cientifico que explica a
intensificacdo do efeito estufa para compreender o sentido dessas emissdes. Mas, tal como
no primeiro fragmento, a obra também ndo se aprofunda nessa questdo. O que parece
estar em jogo em descri¢Oes desse tipo é a correlacdo entre 0s processos de producdo em
nossa sociedade e a intensificacdo do efeito estufa, o que leva a uma contradicdo entre o
modo como nos organizamos como sociedade e 0 modo como a natureza se comporta.

Apenas um dos trabalhos procura aprofundar esse tipo de correlacéo, explorando
um caso especifico de processo de producdo e sua influéncia para o efeito estufa. Em De-
Carvalho e Matei (2019), isso é feito através da problematizacdo da atividade pecuaria,
apontada como uma questdo fortemente ligada a cultura brasileira e que, normalmente,
estd ausente das discussdes sobre os impactos para o aquecimento global. O autor e a
autora apontam a necessidade de incluir no ensino do aquecimento global reflexdes que
aprofundam a discusséo sobre a relacdo entre produgdo e consumo na sociedade. Esse
tipo de reflexdo é apontada como necessaria por oferecer a percepc¢do de que grande parte
das emissdes que intensificam o aquecimento global estd associada a comportamentos,
atitudes e valores ditados pela logica do mercado (DE-CARVALHO; MATEI, 2019, p.

257). Além das emissOes de gases estufa, a interferéncia da pecuéria para alteragdes no
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albedo, via mudancas na cobertura do solo, também é identificada. Esse tipo de
interferéncia é pouco explorado nos textos, sendo verificadas apenas mencdes sobre
processos de desmatamento e urbanizag&o.

Dois trabalhos vinculam a dimensao dos conflitos o apontamento de previsées em
torno dos efeitos negativos que o aquecimento global pode causar para a vida
(SHEPARDSON et al., 2012). Os autores consideram como principais alertas as
mudancas ligadas ao ciclo hidroldgico (que podem comprometer o abastecimento de agua
em varias regides do planeta), eventos meteoroldgicos mais severos (como tempestades
e enchentes), como também problemas relacionados a agricultura e atividades
extrativistas. De modo semelhante, em Walsh e Tsurusaki (2018), os possiveis impactos
do aguecimento global para espécies locais e globais sdo comunicados através de dados
de acesso publico que indicam danos e sdo utilizados para exemplificar a nogdo de
conflito para os estudantes.

Um tipo de abordagem que se distingue daquelas apresentadas nos paragrafos
anteriores consiste em reconhecer caracteristicas proprias da atmosfera como caminho
para explicitar a problematica das alteracdes causadas pela humanidade, bem como para
desenvolver um senso de responsabilidade ecoldgica. Nesse tipo de atuacdo, o
reconhecimento dessas caracteristicas orienta a construgcdo de uma imagem de fragilidade
do planeta frente aos impactos da atividade humana. Nesse caso, a no¢do de conflito é
construida a partir da constatacdo do descuido e da negligéncia com que a humanidade
compartilha o planeta com os demais seres vivos. Os fragmentos a seguir expressam esse
tipo de atuacao.

Imagine uma Gnica pessoa em uma cidade de mais de um milhdo de habitantes.
A atmosfera é, na verdade, uma teia delicada e diversa contendo uma miriade
de fios vitais para a vida. Ndo é surpreendente que os primeiros problemas
ambientais verdadeiramente globais da Terra, como a destruicdo da camada de
ozdnio e o0 aquecimento global, tenham surgido neste meio complexo e ténue;

as emissdes que vocé libera hoje se misturam por toda a atmosfera em apenas
alguns anos. (HOBSON, 2001, p. 241, traduc¢do nossa).

(...) ndo apenas a composi¢do quimica da atmosfera promove as condicdes para
vida, mas é a propria vida (a biosfera do planeta) que regula a composicéo
quimica da atmosfera. Cientistas que estudam o desenvolvimento e surgimento
da vida no Universo tém observado que a peculiar concentracdo de gases
atmosféricos da Terra é apenas possivel devido a presenca da vida. Ou seja, é
a biosfera do planeta que através da ciclagem de elementos quimicos (os ciclos
biogeoquimicos) consegue manter a composicdo atmosférica (...). caso a vida
na Terra fosse extinta, seria uma questdo de tempo para que a Terra viesse a se
transformar em um planeta com altissimas concentracdes de didxido de
carbono, similar a Vénus e Marte. A presenca de dgua em seus trés estados
(s6lido, liquido e gasoso), a tectdnica de placas e a presenca da vida fazem da
Terra, até onde sabemos, um exemplar Gnico de sua “espécie” e, por isso,
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mesmo merecedora de cuidados. (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018, p.
132).

Os exemplos evocam o potencial da humanidade em instaurar problemas a partir
de sua interferéncia na atmosfera. No primeiro fragmento, a no¢do de difusédo gasosa
medeia a percepcao de que as acdes individuais (emissdes individuais) levam a efeitos
globais. No ultimo fragmento, observa-se um paralelo entre o (re)conhecimento da
influéncia que a vida exerce para a manutencdo da atmosfera e a construcdo de um senso
de responsabilidade. Essa abordagem remete a categoria reflexdes sobre ética
ambiental, que identificamos no mapeamento sobre as interfaces entre Fisica e universo
do ambiental.

A nocdo de esperanca para superar a problematica do aquecimento global parece
ser conduzida pela relacéo entre o (re)conhecimento de fendOmenos e processos naturais
associados a questdo do aquecimento global e o desenvolvimento de posturas menos
conflituosas para a relacdo sociedade-natureza. Isto €, essa nocdo se manifesta nos textos
a partir da expectativa de que a compreensdo de aspectos cientificos relacionados a
problematica do clima possa surtir efeitos para mudancas de atitude e de comportamento,
bem como orientar a tomada de decis@o das pessoas. Esse tipo de expectativa é declarado
em oito dos 10 trabalhos analisados. A seguir, apresentamos alguns exemplos de
descricdes em que verificamos esse tipo de ocorréncia.

A relacdo entre conhecimento cientifico e efeitos na tomada de decisdo de
estudantes pode ser assim exemplificada:

(...) instruir estudantes para as relagfes causais dos principais gases que agem
na geragdo do efeito estufa propiciard uma reflexdo acerca de determinadas
atitudes e comportamentos socioambientais, bem como suas respectivas
consequéncias, atentando-se precipuamente as mudancas climaticas, desde sua
realidade local até a dimensdo global. Isso possibilitard a formacgdo de
estudantes cidaddos, como agentes transformadores de uma sociedade mais
sustentavel para o futuro, repercutindo posturas, decisfes, modos e estilos de

vida, além de uma revisdo cultural do consumo. (DE-CARVALHO; MATEI,
2019, p. 256).

(...) é importante que os estudantes tenham a oportunidade de desenvolver o
conhecimento e as habilidades de analisar fendmenos climéticos e dados
(histéricos e projecdes) em uma abordagem que incorpore a acdo humana no
sistema climatico do qual os seres (...) 0 que pode orientar decisdes e acbes
pessoais como imersas no sistema climatico. (SHEPARDSON et al., 2012, p.
11, traducdo nossa).

Em Jacobson et al., encontra-se uma mengdo semelhante, porém os autores

estendem essa expectativa ao publico geral:
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(...) esperamos que nosso trabalho possa contribuir com os esfor¢os para
aprofundar a compreenséo de importantes ideias cientificas sobre mudancgas
climaticas por estudantes e um segmento mais amplo do publico, incluindo a
esfera politica, visto que essa area impacta nossas vidas hoje. O impacto
certamente serd maior no futuro. (JACOBSON et al., 2017, p. 7).

Em sintese, nesse tipo de mencéo, 0 senso de esperanca € conduzido como uma
espécie de convicgdo sobre os efeitos que o conhecimento cientifico pode provocar nas
acOes e comportamentos pessoais. Apenas um dos textos tem como foco o exame da
relacdo entre conhecimento cientifico e comportamentos das pessoas. Walsh e Tsurusaki
(2018) propéem uma metodologia especialmente desenvolvida para verificar possiveis
contribuicbes das ideias cientificas sobre o aquecimento global para reverter
posicionamentos de ceticismo em relacdo ao fendmeno, em um contexto caracterizado
por divergéncias de cunho politico-ideoldgico. Os autores verificam episodios de inflexéo
nesses posicionamentos, porém argumentam que generalizacdes, nesse caso, ndo podem
ser realizadas, uma vez que a ciéncia exerce influéncia distinta na vida de cada pessoa,
além de ser apenas uma das Vvérias fontes capazes de orientar o posicionamento dos
sujeitos.

Estudos que adotam como objeto de interesse a relacdo entre conhecimento
cientifico e tomada de decisdes e outros comportamentos ligados a topicos
sociocientificos reforcam a nogado de que, apesar de possiveis efeitos positivos observados
para a qualidade na tomada de deciséo e para o desenvolvimento de um pensamento
critico, se trata de uma situacdo que oferece dificuldades para ser avaliada, visto que
multiplos fatores participam desse processo — tanto intrinsecos a abordagem investigativa
(tipo de conhecimento cientifico mobilizado, visdo sobre natureza da ciéncia, tipo de
questdo e de discussdo), quanto pertencentes ao contexto dos sujeitos avaliados (como
questdes éticas e valores pessoais) (EGGERT et al., 2013; FANG; HSU; LIN, 2019; JHO,
2015; SADLER, 2004; SANTOS; MORTIMER, 2001; SOUSA; GEHLEN, 2017).

4.2.4 Sintese e discussdo sobre a leitura do aquecimento global mediada pelas ideias da

Fisica

As informac0es extraidas dos textos foram classificadas de acordo com o aspecto
do aquecimento global que descrevem, o que permitiu a constru¢do das categorias
apresentadas nas secOes anteriores. Nesta se¢do, discutimos como essas categorias séo
capazes de orientar a leitura da realidade ambiental e as possiveis implicacGes para o

ensino.
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Constatamos que predomina no corpus um tipo de tratamento para a questdo do
aquecimento global no qual elementos do conhecimento cientifico operam como recursos
para representar fendbmenos naturais com potencial para influenciar a temperatura do
planeta. Isso é feito a partir de tdpicos como movimentos da Terra, producdo de energia
solar, espectro de radiacdo eletromagnética e conservacéo da energia. Essas abordagens
privilegiam o tratamento de aspectos naturais ligados ao clima e constroem um recorte
cientifico de processos a ele relacionados. Desse modo, a questdo do aquecimento global
se traduz nos textos, principalmente, como uma forma de comunicar ao publico a
compreensdo de certos aspectos do sistema climatico.

A dimensdo dos fendbmenos naturais relacionados ao clima terrestre, portanto, se
sobressai no corpus e 0 modo como ela é apresentada varia conforme a abordagem dos
fatores envolvidos. Isto é, essas abordagens podem retratar apenas o reconhecimento de
um fator que influencia o clima; podem abranger o reconhecimento de varios fatores de
modo isolado; podem, ainda, apontar a interacdo dinamica entre esses fatores, tomados
como pertencentes a um sistema.

Compreendemos que esses tipos de abordagem tém uma contribuicdo
significativa para o campo do ensino, pois identificam diferentes pontos de aproximacéo
entre a Fisica e a questdo do clima. Além disso, apresentam subsidios a integracéo dessa
questdo na formagdo cientifica, na medida em que oferecem um ponto de partida para
essa tarefa, especialmente através da identificacdo do balanco de energia como um
possivel eixo articulador entre o conhecimento escolar cientifico e a questdo climatica. A
partir desse eixo, diferentes conhecimentos especificos da Fisica podem ser mobilizados
para atribuir materialidade ao aquecimento global; para reificar alguns aspectos da
dindmica do clima e para situar a acdo humana no quadro de fatores que podem interferir
o sistema climatico.

O aquecimento global é um fendmeno cujas peculiaridades que nos levam a
considerar sua percepcao como desafiadora e, nesse sentido, compreendemos que o tipo
de tratamento que predomina no corpus responde a esse desafio. Certos problemas
ambientais se manifestam de tal maneira que podem ser mais facilmente notados — mesmo
gue de modo superficial — uma vez que sdo captados diretamente por nossos sentidos ou,
ainda, tém seus impactos e efeitos no meio mais imediatos. A polui¢do atmosférica nos
grandes centros urbanos (smog) e o aumento nos casos de doengas respiratorias ou a

contaminacg&o de um rio e a mortandade de sua fauna exemplificam esse tipo de percepgéo
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mais imediata do fenbmeno e/ou efeito no meio. No entanto, para a problematica do
clima, a situacéo é bem diferente.

Certas caracteristicas do clima, como aquelas ligadas ao ciclo das estacdes, podem
até ser tratadas como evidentes, por possuirem conexdes um pouco mais imediatas com
0 cotidiano das pessoas. Contudo, a percepcdo sobre o aquecimento global apresenta
severos obstaculos, visto que ele: é constituido de processos abstratos, complexos e
intangiveis aos sentidos; é evidenciado através de sofisticados modelos computacionais e
séries de dados de longo prazo; é concebido em um emaranhado de inter-relacdes
conflituosas, que abrangem a dimensao cientifica, ecologica, social, politica, econémica
etc. Nesse sentido, ao atribuir materialidade ao processo, o reconhecimento de fatores que
influenciam o clima estabelece um primeiro passo na direcdo de desvelar essa realidade
e, a partir disso, é possivel pensar sua problematizacéo.

Esse tipo de tratamento dado ao fenémeno foi considerado um “ponto de partida”
por estar voltado predominantemente para a dimensdo cientifica, entretanto, a
apresentacdo de modelos cientificos ofusca a participacdo da dimensdo humana nessa
problematica. Julgamos que, caso o papel das ideias da Fisica se restrinja a esse ponto, é
possivel que elas conduzam a leituras que reduzem a problematica do clima a um
problema majoritariamente cientifico — uma forma de traduzi-la em um conjunto de
fendmenos naturais do qual o pensamento cientifico em Fisica é capaz de modelar. Com
isso, corre-se o0 risco de reforcar leituras reducionistas, que oferecem a visdo dessa
problematica a identificacdo de elementos naturais isolados, dos quais a Fisica é capaz de
conferir uma significacdo quase restrita a dimensdo cientifica.

Desse modo, é possivel conjecturar que retratar uma problematica ambiental tdo
ampla quanto o aquecimento global em circunstancias que minimizam seus aspectos
sociais pode ter efeitos que reforcam visdes conformistas, conservadoras e acriticas, ou
ainda, que mantém frégil (ou até mesmo oculto) vinculo entre seres humanos e natureza;
uma espécie de reforco a concepcdo naturalista de meio ambiente, que enfatiza os
fendmenos, processos e ciclos naturais.

A restricdo a esse tipo de enfoque pode, ainda, reverberar, no contexto da
formacdo ambiental, uma representacdo convencional da educagdo cientifica — objetiva,
racional e isenta de valores — que privilegia o pensamento cientifico desarticulado do
contexto social e politico. Desse modo, é possivel inferir que o predominio do recorte
cientifico na amostra estabelece um tipo de abordagem que pode minimizar o empenho

dirigido & superacdo de concepgdes naturalistas e antropocéntricas, que corroboram a
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manutencdo de leituras da realidade ambiental que caracterizamos como intransitivas, por
manterem o foco quase restrito & dimensdo dos fenbmenos naturais.

No entanto, verificamos iniciativas que demonstram potencial para que o vinculo
entre a Fisica e o tema aquecimento global favorecam leituras mais amplas da realidade
ambiental. As iniciativas que reconhecem o clima como um sistema dindmico, composto
por diversos fatores que se inter-relacionam exemplificam esse tipo de iniciativa. Na
medida em que a relagdo sistémica entre esses fatores é identificada, certas
particularidades sobre as interacGes podem ser explicitadas, o que revela, por exemplo, o
carater de indeterminismo das previsdes de longo prazo e a possibilidade de ocorréncias
de feedbacks positivos, capazes reforcar certos padrdes climaticos (como a elevagdo da
temperatura). Esse tipo de perspectiva explicita as relagcdes de interdependéncia entre 0s
componentes do meio biofisico e do meio social; para indicar que a sociedade é parte
inseparavel da dindmica do clima e, assim, expor as vulnerabilidades, os riscos e as
incertezas, além do carater de imprevisibilidade sobre os efeitos que ela impde sobre o
clima do planeta.

O debate sobre a influéncia da atividade humana para a ocorréncia do aquecimento
global também demonstra ser um exemplo de iniciativa que busca extrapolar o recorte
cientifico para estabelecer vinculos com a dimensdo social. As autoras e autores cujos
textos foram analisados apresentam avaliacGes sobre o comportamento dos fatores que
influenciam o sistema climatico, a fim de julgar se a atividade humana pode (ou nao) ter
relacdo com a problematica. Dentre os trabalhos que oferecem essa perspectiva, foi
comum observar a estratégia de isolar cada fator e analisar seu comportamento com base
em evidéncias cientificas. Essa estratégia, de modo geral, descarta que mudancas de
ordem natural tenham relacdo com o aquecimento global e reforcam o vinculo entre a
dimensdo humana e a dimens&o natural.

E importante destacar que esse tipo de abordagem — que considera evidéncias
cientificas para inferir sobre a influéncia humana no aquecimento global — é comum a
outros contextos sociais (DUARTE, 2014; LEE, 2020). Nesses casos, a discussdo sobre
essas evidéncias participa tanto de argumentos que ficaram conhecidos por céticos e
negacionistas, visto que inserem o aquecimento global em um processo de mudancas
naturais, quanto de argumentos que buscam inseri-lo no quadro de impactos
antropogénicos. A analise dos fatores externos, por exemplo, € adotada para construir

argumentacdes que supdem que modificages na producédo de energia solar e/ou na drbita
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da Terra poderiam ser preponderantes fatores causadores das alteracdes atuais do clima.
(FLORIDES; CHRISTODOULIDES; MESSARITIS, 2010).

Uma divisdo semelhante manifesta-se no corpus a partir de duas perspectivas
distintas. Na primeira, as possiveis mudancas de ordem natural sdo descartadas e a
influéncia humana é admitida como Unica explicacdo plausivel para a ocorréncia do
aquecimento global. Na segunda, o carater de controvérsia cientifica a respeito da origem
do aquecimento global é enfatizado, 0 que leva a impossibilidade de discernir sobre a
influéncia de fatores naturais e antropicos.

Apesar da segunda perspectiva ser minoritaria no corpus, ela nos suscitou um
questionamento sobre os efeitos de considerar a influéncia humana para a ocorréncia do
aquecimento global como um tema cientificamente controverso. Do ponto de vista da
leitura do meio ambiente, esse topico € importante, uma vez que pode reforcar concepgoes
que separam sociedade e natureza, na medida em que atribui um status de “dtvida” para
os efeitos da humanidade para 0 meio. Do ponto de vista do ensino de Ciéncias, a proposta
de incluséo de temas sociocientificos controversos é apontada como um empreendimento
que oferece diferentes ganhos, em especial o potencial de estabelecer condi¢bes que
favorecam a tomada de decisdo na dire¢do de uma formacéo cidada (BARBOSA; LIMA,;
MACHADO, 2019; SOUSA; GEHLEN, 2017). No entanto, seria valido esse mesmo tipo
de tratamento para o caso especifico do aquecimento global no ensino de ciéncias? E
evidente que a natureza do aquecimento global se manifesta como tema controverso em
diferentes esferas, como Politica, Economia, Etica etc. Seria também coerente admitir
essa controveérsia na esfera cientifica como um caminho para se favorecer um ensino de
ciéncia voltado para capacitar tomadas de deciséo de qualidade?

Questionamentos éticos no campo do curriculo escolar extrapolam o escopo deste
trabalho. No entanto, em virtude da relevancia da tematica do aquecimento global para
nosso estudo, julgamos coerente tecer alguns apontamentos que podem ser Gteis para lidar
com a questdo. A compreensdo acerca de como as controversias operam no campo das
Ciéncias pode ser uma referéncia promissora para professoras e professores. A
controvérsia se configura como uma instancia intrinseca a Ciéncia, de modo que faz parte
do processo de estabilizagdo de um conhecimento — principalmente em situagdes cuja
disputa argumentativa abrange conhecimentos ainda ndo assegurados. Do ponto de vista
dos estudos sociais sobre ciéncia, observa-se que dados, modelos, evidéncias ou

experimentos ndo representam uma dimensdo definitiva capaz de levar a solugdo das
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controvérsias cientificas, pois 0os caminhos para tal solucdo passam por fatores de ordem
social (COLLINS, 2011; KUHN, 1962).

Collins (2011) e Kuhn (1962) admitem que, na finalizacdo de uma controvérsia
cientifica, o peso dos fatores sociais pode, inclusive, ser maior que a influéncia de um
fato natural. Dentre os fatores de ordem social, situam-se o prestigio dentro da
comunidade cientifica, a persuasao e o convencimento, o que sinaliza que as controvérsias
passam por relagbes de poder e negociacdo dentro da comunidade cientifica.

Desse modo, o contraste proposto pelo “jogo” de evidéncias sobre a natureza do
aquecimento global pode reproduzir no ensino o mesmo efeito que se manifesta na
comunidade cientifica, ou seja, a apresentacdo de evidéncias pode ndo ser um ponto chave
para o estabelecimento de algum tipo de consenso. O tema do aquecimento global
perpassa diferentes esferas sociais, que podem exercer diferentes graus de influéncia sob
posturas e valores das pessoas. A apresentacao e a discussao dessas evidéncias podem
favorecer o entendimento da dimensao cientifica do fendbmeno, mas, desse ponto de vista,
isso ndo garante um efeito conscientizador; evidéncias ndo convencem as pessoas de que
vivemos uma problematica ligada ao clima.

Além das particularidades ligadas as relacdes de poder e negociacdo, os estudos
sobre a problematica do clima se baseiam em um elevado volume de informacéo; a
compreensdo de seus argumentos exige uma formag@o minimamente especializada. Desse
modo, observamos que julgar como o tema € debatido no campo das Ciéncias com base
na analise dos dados e evidéncias evocados nos estudos, para, depois, discutir qual tese é
mais ou menos consistente ndo nos parece ser uma linha de trabalho viavel, um tipo de
investigacdo com limitacGes para ser conduzida com rigor pelo campo de pesquisa e
ensino de Ciéncias. Parece-nos que o conhecimento cientifico escolar pode auxiliar na
contestacdo de argumentagOes céticas simples® e, assim, ajudar a fortalecer a tese de
aquecimento antropogénico. No entanto, acreditamos que esse conhecimento pode
oferecer limitagdes para lidar com argumentacdes fundamentadas em informacdes
técnicas e cientificas mais especializadas, rigorosas ou abstratas.

Para lidar com esse impasse, a posi¢ao de Duarte (2014) nos parece ser pertinente.

O autor sugere alterar a pergunta de “qual a teoria € mais correta em sua relagdo com o

5 Sdo0 exemplos desse tipo de argumento: “o Sol est4 ficando mais quente”, “a Terra esta mais proxima do
Sol”, “néo é possivel afirmar que a concentragdo de CO atmosférico esta aumentando”. Esses exemplos
foram retirados do portal Skeptical Science (https://skepticalscience.com), especializado em avaliar
argumentacdes céticas sobre 0 aquecimento global.
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mundo real?” para “qual teoria ¢ mais bem aceita na comunidade cientifica?” (DUARTE,
2014, p. 106). Para o caso da problematica do clima, o autor coloca essa posi¢do da
seguinte maneira:
A questdo central é compreender qual a relevancia atribuida a cada uma das
teorias envolvidas nessa controvérsia. Em outras palavras, em que medida a
comunidade cientifica ainda se debruca sobre essas diferentes teorias? Até que

ponto ainda ha um debate a respeito da realidade do aquecimento global
antropogénico? (DUARTE, 2014, p. 106).

De acordo com o autor, se existisse, de fato, uma controvérsia cientifica, essa se
caracterizaria por uma quantidade significativa de estudos que defenderiam argumentos
dos diferentes grupos de cientistas e, uma vez encerrada a controvérsia, haveria uma
convergéncia para a teoria estabelecida, com a reducdo de estudos que defendem a
posicdo contréria. Esse tipo de andlise indica que 0s argumentos contrérios ao
aquecimento antropogénico representam apenas uma pequena fracdo das pesquisas que
estudam mudancas climaticas. Estudos sobre o estado da arte desse debate indicam que a
teoria do aquecimento antropogénico tem o consenso estimado em mais de 95% das
publicacdes (em um universo de quase 12.000 artigos conduzidos nas ultimas trés
décadas) (COOK et al., 2013, 2016; ORESKES, 2004; ORESKES; CONWAY, 2011;
POWELL, 2019), o que indicaria a baixa relevancia da tese contraria para a comunidade
cientifica.

Embora o propésito deste trabalho ndo seja dar um veredito sobre a possibilidade
de participacdo da controveérsia sobre a natureza do aquecimento global no ensino de
Ciéncias, sentimos necessidade de avaliar se esse tipo de empreendimento pode
(re)produzir uma imagem distorcida acerca de como o tema é abordado pela comunidade
cientifica. Em outras palavras, é possivel que esse tipo de tratamento reproduza, no
contexto da pesquisa e do ensino de Ciéncias, uma falsa nocdo de existéncia de
controvérsia cientifica sobre a relacdo atividade humana e aquecimento global. Isso
poderia reforgcar uma leitura estereotipada para as questdes climéticas e contribuir com
posicionamentos céticos e negacionistas, bem como com concepgdes de meio ambiente
de carater naturalista e antropocéntrico, que ndo reconhecem a dimensdo humana ou sdo
pouco enfaticas no reconhecimento do ser humano na trama da questéo climatica.

De fato, ha diversos aspectos ainda controversos relacionados ao debate sobre
aquecimento global. Portanto, para envolver estudantes nesse debate é preciso que

professoras, professores, pesquisadoras e pesquisadores — de dentro e de fora da area de
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ensino de ciéncias — tenham clareza sobre “o que é” e “o que ndo ¢” controverso dentro
da comunidade cientifica. As previsdes do clima a longo prazo, os efeitos e riscos
resultantes do aquecimento, bem como os modos de mitigar o aquecimento global podem
envolver controversias e incertezas, uma vez que se trata de um fenémeno de natureza
complexa.

A andlise feita na se¢do 4.2.3, A dimensdo humana: conflitos e esperancas em
torno do tema aquecimento global, revelou que a dimensdo humana é pouco explorada
na amostra. Atraves da andlise do balanco de energia do planeta, alteracdes da cobertura
do solo e da atmosfera sdo reconhecidos como instancias sujeitas a interferéncia humana,
0 que favorece o reconhecimento de certos conflitos entre a forma como a sociedade se
organiza e a forma como a natureza se comporta. Nesse contexto, a dimensdo humana é
representada, principalmente, através de dados e informagdes que indicam a
intensificacdo das emissdes CO2 no ultimo século, bem como por alguns apontamentos
sobre modificagcdes na cobertura do solo. Essa forma de representar a dimensdo humana
indica um desafio a integracdo entre a Fisica e o tema aquecimento global, que pressupde
a proposicao de formas menos genéricas e mais proximas do cotidiano das pessoas para
representar essa dimensao no contexto das praticas e comportamentos individuais e
culturais.

As iniciativas voltadas a interpretacdo do sentido das emissfes de CO. pela
sociedade parecem ser um exemplo de resposta a esse tipo de desafio. Apesar de poucos
exemplos desse tipo serem verificados no corpus, eles se destacam por apontarem
possiveis vinculos entre a dimensdo natural e o contexto social — 0 que foi mencionado
em dois textos, a partir da identificacdo de aspectos relacionado ao consumismo, a cultura
capitalista e a matriz energética baseada em combustiveis fosseis. Esse tipo de iniciativa
revela pontos de articulacdo entre o conhecimento cientifico escolar e conhecimentos de
outras areas que podem subsidiar uma analise mais profunda de fatores inerentes ao
modelo socioecondmico neoliberal, hegemdnico na atualidade, e sua relagdo com a
problemaética do clima. Esse tipo de articulacdo nos parece ser necessaria para que seja
possivel explicitar a dimensdo humana no contexto dessa problematica ambiental e
construir um exame mais profundo das tensdes entre sociedade e natureza, assim como
da analise dos possiveis caminhos para superagéo.

Observamos que a noc¢do de esperanca se manifesta no corpus através da indicacéo
de possibilidades de superagdo da problemética do clima a partir de um aprimoramento

das tomadas de decisdo e dos comportamentos das pessoas. Impera nos textos a convicgao
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de que a compreensdo das ideias cientificas sobre os processos climaticos pode orientar
esse aprimoramento. Em nosso entendimento, esse fato sinaliza a necessidade de didlogo
entre estudos com enfoque ambiental e estudos que exploram a dimensdo da tomada de
decisdo.

A investigacdo sobre percepcdes e atitudes em relacdo a Ciéncia e a Tecnologia
no Brasil indica que o grau de escolaridade dos sujeitos, bem como o tipo informacao que
detém, pode ndo ser o fator mais relevante na avaliacdo de muitos tipos de atitudes
(CASTELFRANCHI et al., 2013; CASTELFRANCHI; FERNANDES, 2015). Isso
representa um desafio a articulacao entre ensino de Ciéncias e temas ambientais, uma vez
que fatores como trajetdrias de vida, posicionamento politico e valores morais afetam a
complexa e néo linear relacdo entre informacao e atitude e podem oferecer uma influéncia
maior do que a condicéo de alfabetizacao cientifica das pessoas.

Acreditamos que a educacdo cientifica pode (e deve) desempenhar um papel
construtivo no enfrentamento da crise ambiental, que oriente a compreensdo de que
vivenciamos um problema climético e exerca um papel relevante para minimizar posturas
gue negam ou banalizam esse problema. No entanto, entendemos que isso cria
implicacdes que exigem extrapolar o foco sobre como ensinar o fenébmeno do
aquecimento global a partir das ideias da Fisica, para discutir como essas ideias podem
ajudar a fazer a diferenca no contexto social. Essa implicagdo desafia o contexto que
investigamos, no qual predominam iniciativas que apostam na nog¢do de que a
compreensdo cientificamente rigorosa da problematica conduzird a mudancas de
posturas. Logo, torna-se necessaria a construcdo de reflexdes e praticas capazes de reduzir
essa condigdo de “aposta” e oferecer escolhas mais seguras do ponto de vista da formagao
ambiental.

Acerca da nocdo de conflito, verificamos que a maior parte das mencGes o
relaciona ao embate entre as fontes e espagos que oferecem informacdes sobre o
aquecimento global. Esse conflito, portanto, ndo remete diretamente ao problema do
aguecimento global, mas a um mecanismo de disputa entre as fontes que veiculam
informacdes sobre o aquecimento global. Em nossa interpretacéo, essa € uma posi¢do que
se legitima na medida em que os autores e as autoras apontam falhas e incoeréncias nas
explicagOes disponibilizadas pelos meios midiaticos. No entanto, acreditamos que as
consideracOes sobre a midia e outros espacos ndo formais exigem cautela, pois a possivel

banalizagdo de informagdes veiculadas pela midia, sem o uso de critérios objetivos,
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configura-se como uma préatica que pode favorecer a conjuntura da pés-verdade®
(LLORENTE, 2017).

Atualmente, dispositivos de checagem de noticias falsas, reportagens que contam
com a participacdo de especialistas e matérias que buscam esclarecer argumentacdes
falaciosas representam um tipo de dispositivo oferecido pela midia e outros meios de
informac&o que podem ser Uteis em muitas circunstancias. Nesse sentido, acreditamos
que ndo se trata de confiar cegamente em informacGes midiaticas, nem de deslegitimé-
las, assumindo-as como uma fonte ndo confidavel, mas, sim, compreender que sao
informacdes que devem ser analisadas com critério para que sejam aceitas ou rejeitadas.

Essa constatacdo reconhece o papel da formacgdo cientifica no tratamento da
probleméatica ambiental para auxiliar no julgamento de informacbes veiculadas em
espacos ndo escolares — principalmente quando considerado o facil acesso que os jovens
tém a esse tipo de informacdo através da internet. Isso implica na possibilidade do
conhecimento cientifico se integrar ao desenvolvimento de habilidades relacionadas a
andlise de mensagens que sdo transmitidas pela midia, redes sociais, canais do Youtube,
aplicativos de comunicacéo, entre outros.

Sobre a adaptacao dos estados de consciéncia e as leituras que sdo denotadas
pelo corpus, nossa andlise revelou que, no corpus, predominam abordagens para a
questdo do aquecimento global centradas em um recorte cientifico do problema. A
adaptacdo que fizemos para os estados de consciéncia de Paulo Freire nos permitiu
considerar que essas abordagens denotam leituras intransitivas da realidade ambiental,
uma vez que apresentam foco mais fechado na dimensdo dos fendmenos naturais. Esse
tipo de leitura apresentou variaces quanto a forma como os fatores que influenciam o
clima terrestre sdo identificados — em perspectivas mais isoladas ou mais integradas.
Compreendemos que as abordagens que caracterizam esse tipo de leitura sdo relevantes
para o estabelecimento de uma forma de percepcdo do fenébmeno aquecimento global e
da possibilidade de inserir a influéncia humana nesse quadro, contudo elas séo limitadas
para comunicar as contradigdes e impasses que originam a problemaética.

Observamos que o vinculo entre o recorte cientifico e a dimensdo social é
representado com menor frequéncia no corpus, no entanto, quando isso ocorre, temas
relevantes séo propostos, como a influéncia da atividade humana para o aquecimento

global e alguns apontamentos a respeito de tensdes na relagdo sociedade-natureza. Ao

® Termo cunhado para descrever um processo tipico do periodo em que vivemos em que os fatos objetivos
sdo menos influentes para moldar a opinido publica do que apelos emocionais e crengas pessoais.
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admitir o debate da influéncia humana para o aguecimento global, os topicos de Fisica se
estendem para participar de um assunto com relevancia social na atualidade, que integra
as pautas politica, econémica e ambiental. Ao lidar com esse assunto, o corpus revela o
potencial que o vinculo entre a Fisica e a questdo do aquecimento global oferece para
aproximar topicos de Ciéncias e de outras areas do conhecimento, com a finalidade de
aprofundar a percepgéo de contradigdes entre 0 modo como natureza se comporta e 0
modo como a sociedade se organiza. Essa aproximacéo pode aprimorar a percepgao de
contradicGes entre valores culturais e impactos para o aquecimento global, no entanto ela
Se expressa nos textos de maneira incipiente.

Desse modo, consideramos que as tentativas de aproximar o recorte cientifico e a
dimensdo social expressam leituras que podem ser consideradas transitivas, por
oferecerem um afastamento dos fendmenos naturais. Este afastamento cria uma maior
predisposicdo as contradi¢cBes na relacdo sociedade-natureza. Isso suger uma leitura
transitiva, pois esse tipo de abordagem permite a percepcao, ainda que genérica, das
formas como a sociedade interfere no balanco de energia do planeta e dos riscos e
vulnerabilidades envolvidos. Porém, tais leituras ainda nos parecem ser transitivas
ingénuas, sobretudo em funcao da superficialidade com que analisam o vinculo entre o
recorte cientifico e a dimenséo social.

Elaboramos um esquema como forma de representar, de maneira sintética, os
principais aspectos do aquecimento global identificados no corpus e os tipos de leituras
que eles denotam. Na imagem, cada caixa representa uma categoria identificada,
enquanto as setas representam a articulagdo entre elementos presentes no corpus. A
posicdo horizontal em que as caixas estdo dispostas indica o tipo de leitura que elas

denotam para a problematica do aguecimento global, conforme Figura 9.

Figura 9 - Principais aspectos do aquecimento global identificados no corpus e a leitura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada caixa representa uma categoria identificada, enquanto as setas representam
a articulacéo entre elementos presentes no corpus. As caixas estdo dispostas conforme o
tipo de leitura que elas denotam para a problematica do aquecimento global; quanto mais
a esquerda a leitura denotada é mais intransitiva, no sentido oposto, as leituras denotam
ora uma consciéncia transitiva ingénua, ora transitiva critica.

O conhecimento especifico em Fisica € mobilizado para representar o balanco de
energia que, por sua vez, permite reconhecer como a temperatura do planeta pode ser
influenciada (setas vermelhas). O reconhecimento de fatores e a apresentacao do sistema
climéatico situam-se a esquerda, visto que concentram descri¢Bes restritas (ou quase
restritas) a dimensdo natural. Essas duas instancias orientam o debate sobre a influéncia
humana para o aquecimento global e os apontamentos sobre as tensdes e formas de
superacdo dessa problematica (setas azuis). Essas categorias foram colocadas na regido
central por denotarem leituras que propdem um afastamento dos fenémenos naturais. No
entanto, elas foram enquadradas no estado intransitivo ingénuo, uma vez que, apesar de
estarem mais abertas e permitirem a identificacdo de contradi¢fes na relagcéo sociedade-
natureza, isso € feito de modo superficial.

Entendemos que a participacdo do conhecimento cientifico no aprofundamento da
questdo dos conflitos, em um sentido capaz de captar e favorecer a discussao de fatores
culturais que estdo na base da problematica do clima, colocam-se como horizonte (como
um projeto) para o desenvolvimento de leituras criticas. O mesmo pode ser dito quanto
ao tratamento das superagdes e esperancas, que se concentra na expectativa das mudancgas
de postura e comportamentos que decorrem do conhecimento dos aspectos do sistema
climatico. Representamos a articulacdo que envolve esse processo por meio de uma seta
verde tracejada para indicar que, na amostra, isso se manifesta como um potencial —
observado, especialmente, em descri¢cdes que apontam a cultura dos combustiveis fosseis

e do consumo.
4.3 A Fisica e os significados para a sustentabilidade
O conceito de sustentabilidade possui forte representatividade no contexto

socioambiental e situa-se num conjunto de ideias elencadas como caminho para

superacédo da crise ambiental. No entanto, esse conceito parece estar aberto a diferentes
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possibilidades de significacdo. E provavel que a nogdo mais popular para a ideia de
sustentabilidade seja aquela vinculada ao discurso do desenvolvimento sustentavel,
compreendido como “a capacidade de suprir as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracbes” (WCED,
1987, p. 16). Outras formas de compreensao para a sustentabilidade séo verificadas na
literatura e demonstram variar conforme o campo do conhecimento e o tipo de
empreendimento social (como ativismo ambiental, economia, governanga corporativa
etc.) (BOFF, 2012; DIXON; FALLON, 1989; LEFF, 2015; LOUREIRO, 2012;
SOFFIATI, 2002).

Nesse contexto, o conceito de sustentabilidade esta vinculado a um quadro de
possiveis solucBes para lidar com a probleméatica ambiental e, a0 mesmo tempo, €
reconhecido por seu carater polissémico. Certas formas que esse conceito pode assumir
sdo, inclusive, apontadas como incompativeis ou incoerentes para lidar com a crise
ambiental (AURELIO SOBRINHO, 2016; LEFF, 2010, 2015). A sustentabilidade
vinculada ao desenvolvimento sustentavel, por exemplo, € apontada como controversa,
uma vez que tem em seu discurso o empenho por adotar a ecologia como critério para
reorientar a economia e, no entanto, seus efeitos praticos corroboram uma estratégia de
poder para a apropriacdo da natureza como meio de producéo e fonte de riqueza (LEFF,
2015).

Desse panorama, surgiu nosso interesse por investigar como o conceito de
sustentabilidade se manifesta em publicacdes em dialogo com a pesquisa em educacgédo
em Ciéncias — em especial, publicagbes em que os autores e autoras utilizam o
conhecimento especifico em Fisica. Admitimos que esse contexto reproduz formas de
compreender esse conceito, 0 que, por sua vez, se associa a leitura da realidade ambiental.

Conforme descrito no capitulo 3, Referencial de Analise, selecionamos do corpus
geral 12 artigos com o foco na tematica sustentabilidade. Para essa selecdo, prezamos por
textos que exploram a integracdo do tema ao contexto do ensino de Fisica. A busca por
descri¢cdes que continham elementos do conhecimento especifico em Fisica indicou que
0 conceito de energia € central no tratamento da sustentabilidade e é mobilizado para
discutir algum aspecto da relagéo entre energia, sociedade e meio ambiente —em especial,
para promover condutas e reflexdes reconhecidas, no ambito dos textos, como
sustentaveis. De modo geral, os artigos analisados fazem apontamentos sobre a dimenséo
energética para sustentabilidade (sustentabilidade energética). Extraimos do corpus

passagens com esse teor e pautamos nossa analise no reconhecimento sobre o que esta
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sendo promovido como sustentavel, como caminho para interpretar os significados que
a sustentabilidade pode assumir. As passagens extraidas foram classificadas e
enquadradas em duas categorias, que indicam que a sustentabilidade pode assumir dois
significados distintos no corpus.

O primeiro significado se associa a gestao dos recursos energéticos e remete a um
conjunto de reflexdes sobre fontes de energia, formas de exploragdo dos recursos
energéticos e seus impactos socioambientais e ecoeficiéncia’ dos processos. Nesse
contexto, a sustentabilidade é traduzida como uma espécie de uso racional da energia —
um uso eficiente, que evite desperdicios e reduza a demanda de maior producdo de
energia, bem como o0s impactos dessa producdo. Essa concepcdo mostrou-se
predominante no corpus, pois esteve presente em 10 dos 12 artigos examinados.
Denominamos a categoria com mencBes relacionadas a esse significado como
sustentabilidade em seu enfoque social e a apresentamos na secdo 4.3.1.

O segundo significado também retrata a gestdo de recursos energéticos, no entanto
o foco se volta para o reconhecimento sobre como esses recursos se tornam disponiveis
no planeta, o que pode ser utilizado como critério para (re)pensar o ritmo com que a
sociedade consome energia. A categoria com mencdes relacionadas a esse significado foi
nomeada de sustentabilidade em seu enfoque ambiental. Ela é apresentada na secao
4.3.2.

Desse modo, o primeiro significado é compreendido no ambito da
sustentabilidade social, isto €, leva em consideracdo o exercicio da sustentabilidade
através da analise de processos construidos pela sociedade. O segundo significado
compreende a reflex&o acerca da sustentabilidade em um enfoque ambiental, realizada
através da analise de processos naturais (que ocorrem no meio biofisico).
Compreendemos que ambos os significados remetem a uma leitura da realidade ambiental
pautada em percepcOes distintas da relagdo entre energia, sociedade e ambiente. Nas
proximas secOes, apresentamos as categorias e, ao final, na se¢do 4.3.3, uma sintese e a

discussao do contetdo apresentado.

7 A ecoeficiéncia aplicada a dimensdo energética consiste na minimizacgdo dos impactos ambientais e dos
riscos de um colapso energético através da implementacdo de processos que consomem menos recursos
(ESCAP, 2009).
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4.3.1 Sustentabilidade em seu enfoque social

As menc¢des que se enquadram nessa categoria abordam a dimens&o energética
em processos comuns a sociedade contemporanea, em especial 0s processos de
exploracdo e uso dos recursos energéticos. Essas mengdes consistem em apontamentos
sobre as caracteristicas do processo de geracdo de energia, os impactos socioambientais
envolvidos e a busca por tornar mais eficiente a utilizagdo desse recurso.

Os processos abordados se diferenciam pela escala em que a dimensédo energética
¢ analisada: a exploracao dos recursos energéticos em larga escala e sua utilizacdo em
escala individual. Processos esses que se localizam nos extremos da cadeia produtiva do
setor energético, uma vez que 0 primeiro se encontra na etapa inicial de geragdo de
energia, enquanto o segundo, nos sujeitos, “consumidores” finais dessa energia.

Notamos que, independentemente do tipo de processo retratado, as abordagens se
caracterizam por promoverem a percepcao do caminho que a energia realiza até chegar
ao cotidiano das pessoas. Isto é, elas levam a compreensdo de que, seja em usinas de
gerag&o de energia ou nos aparelhos e dispositivos que nos cercam em nosso cotidiano, a
energia flui de um modo “invisivel”® para as pessoas. Desse modo, as autoras e autores
se pautam na apresentacdo de processos de exploracdo dos recursos energéticos e dos
fluxos de energia envolvidos em situagdes cotidianas e, a partir disso, abordam questdes
pertinentes ao contexto socioambiental — como a busca por garantir que a demanda social
por energia seja atendida, a necessidade do desenvolvimento de melhores formas de
gerenciar esse recurso, 0s impactos socioambientais e as fontes alternativas de energia.

Essa perspectiva, focada no reconhecimento de processos de exploracao e melhor
utilizacdo dos recursos energéticos, é denominada, em um dos textos que compde o
corpus, como “alfabetizacdo energética” (PERKINS et al., 2014), entendida como uma
articulacdo entre conhecimentos relativos ao conceito de energia e o reconhecimento de
processos relevantes para a sociedade contemporanea. Seu intuito é proporcionar a
compreensdo de que: a energia é um conceito fisico que segue leis naturais; 0s processos
fisicos que ocorrem no planeta sdo resultados do fluxo de energia; a atividade humana é

fomentada por vérias fontes e transformac@es de energia; fatores econémicos, politicos,

8 O termo invisivel remete a dificuldade de visualizar os fluxos de energia. De acordo com Costanzo et al.
(1986), essa dificuldade pode ter relacdo com a transicdo histérica para o uso de fontes de energia mais
distantes do cotidiano dos sujeitos — como no caso da transi¢do da lenha para eletricidade no uso doméstico,
envolvendo processos cada vez mais complicados e sofisticados.
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ambientais e sociais afetam as decisdes relacionadas a energia que, por sua vez, afetam a
qualidade de vida.

Os topicos de Fisica sdo recursos mobilizados para tratar as transformacGes e
fluxos de energia, bem como para discutir a eficiéncia em alguns processos. O principio
da conservacdo de energia se articula a discussdo das transformacdes de energia
envolvidas em cada tipo de usina e, assim, caracteristicas desse processo sdo apontadas —
como os tipos de emissdes e geracdo de residuos envolvidos, a eficiéncia e 0s riscos
impostos. O conceito de poténcia e de eficiéncia sdo administrados para discutir a
operacdo de dispositivos de uso cotidiano. A seguir, apresentamos alguns exemplos dessa
categoria, analisando-os em dois grupos: energia em larga escala e energia em contextos

locais e individuais.

4.3.1.1 Energia em larga escala

As menc0es relacionadas a processos de geracdo de energia elétrica em larga
escala foram encontradas em quatro textos (BORGES; PRESA; COSTA, 2019; LIMA
JUNIOR et al., 2018; LIMA JUNIOR; SILVA; LOUREIRO, 2019; SILVA;
CARVALHO, 2002). Elas consistem em sistematizacdes de informacgfes técnicas e
cientificas relacionadas a operacdo de determinados tipos de usinas e em apontamentos
dos consequentes danos socioambientais envolvidos. Esse tipo de abordagem é
semelhante ao tratamento encontrado em livros didaticos de Fisica (SANTQOS, 2013).

Observamos que os topicos de Fisica ocupam um espaco significativamente
menor, se comparado ao tratamento verificado na andlise da questdo do aquecimento
global. E interessante analisar que funcdo é atribuida a Fisica nesses casos. A principal
funcdo consiste em apontar os tipos de energia, sua conservacao em transformacdes em
usinas e algumas equacdes relacionadas ao calculo de algum tipo de energia, poténcia e
eficiéncia. As mencgdes desse tipo apresentaram uma convergéncia do que diz respeito a
caracterizac@o dos processos de transformacéo de energia como caminho para expor 0s
impactos envolvidos. O vinculo entre o conhecimento cientifico e a dimensdo
socioambiental, portanto, se estabelece atraves de apontamentos sobre os tipos de
impactos inerentes a diferentes tipos de processos de transformacédo. Em Silva e Carvalho
(2002), esse vinculo € assim formulado:

Para que possamos compreender quais sao 0s processos de produgdo de energia
elétrica menos prejudiciais aos meios naturais e humanos, precisamos
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identificar os principais processos de transformacgéo de uma fonte de energia
primaria em elétrica e, dentre estas fontes, quais sdo as que trazem menores
impactos para os meios social e ambiental. (SILVA; CARVALHO, 2002, p.
345).

Desse modo, a ideia de conservacdo da energia € explorada para indicar os
possiveis efeitos que a transformacdo de um tipo de energia em energia elétrica pode
oferecer para 0 meio ambiente. De modo geral, as mencgdes analisadas dividem os
processos de transformacéao em trés grandes grupos: a) transformacao da energia cinética
(através do deslocamento de grandes massas agua e ar) em energia elétrica; b)
transformacéo de energia solar em energia elétrica, através de células fotovoltaicas; e c)
transformacdo de energia quimica (obtida através de combustdo ou fissdo de elementos
radioativos) em energia elétrica.

Aspectos de carater técnico, como o funcionamento de turbinas e dispositivos
(como dinamos e painéis fotovoltaicos) também sdo apresentados nesse tipo de descricéo.
Um exemplo desse tipo € verificado em Lima Junior, Silva e Loureiro (LIMA JUNIOR;
SILVA; LOUREIRO, 2019), que exploram o caso especifico da transformacéo de energia
em usinas eolicas, através da identificacdo de fatores que influenciam seu funcionamento,
dos principais componentes que constituem esse tipo de usina e das equagdes da Fisica
que podem ser utilizadas para discutir 0s aspectos quantitativos envolvidos. O objetivo
dessa publicacdo é propor uma atividade experimental de construcéo de um protétipo que

reproduz o funcionamento desse tipo de usina em pequena escala.

Figura 10 — Prot6tipo de usina edlica
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Fonte: Janior et al. (2019, p. 34).

As publicagdes desse tipo estabelecem um contraponto aos beneficios oferecidos

pelos recursos energéticos, através de apontamentos que manifestam um carater de
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dendncia dessa atividade. A intencdo é apontar problemas e impasses que ndo podem ser

captados pelo consumidor final, como descrito no fragmento a seguir:

Varios setores organizados da sociedade tém chamado a atencdo para 0s
diferentes niveis de alteracBes que as organiza¢Ges humanas impdem aos
sistemas naturais como um todo e para os impactos, muitas vezes irreversiveis,
que essas alteracBes podem provocar aos sistemas naturais. Dentre estas
interferéncias, destacamos aquelas diretamente relacionadas com a producéo
de energia elétrica em larga escala (...). Os beneficios da producédo da energia
elétrica sdo facilmente reconhecidos pela populacéo, enquanto os diferentes
impactos ambientais advindos da producdo desta energia sdo dificilmente
percebidos pelos diferentes grupos sociais. (LIMA JUNIOR; SILVA,
LOUREIRO, 2019, p. 342).

Desse modo, apesar de pequenas variagcdes quanto a forma como o tema geracao

de energia elétrica é abordado nos textos, as mencdes que retratam a producao de energia

em larga escala compartilham o enfoque nos problemas socioambientais inerentes as

transformacdes de energia ou na implementacdo de usinas. Reunimos as principais

informac@es sobre os danos provocados pelo funcionamento e implementacdo de cada

tipo de usina de energia tratado nos textos e apresentamos no Quadro 5.

Quadro 5 - Principais problemas ambientais decorrentes da exploracédo de energia em

larga escala
Tipo de usina Danos socioambientais
Hidrelétrica Impactos a fauna e flora locais.

Interferéncia no ecossistema aquaético.

Deslocamento de populagdes ribeirinhas e prejuizos culturais.

Emissdo de metano (gas estufa) oriundo da decomposicdo de material
organico.

Termelétrica

Emissao de poluentes que agravam o aquecimento global, a chuva acida
e a precipitacdo de metais pesados.
Impactos relacionados a extracéo de matéria-prima para funcionamento.

Nuclear o Riscos de acidentes relacionados ao funcionamento e de decomposicao
dos residuos radioativos.
e Impactos na microflora e microfauna.
Eolica / Solar e Alteracédo da paisagem e dos padrdes de uso do solo.

Impactos relacionados & extragdo de matéria-prima para fabricagdo de
componentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A contradigéo entre os beneficios e prejuizos inerentes a exploragdo de energia

elétrica ¢ acompanhada de duas perspectivas de analise da relacdo entre sociedade e

energia. A primeira, e mais preponderante dentre as mengdes analisadas, propGe lidar com

essa contradicdo a partir de escolhas de matrizes energéticas que oferecam menos
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impactos ao meio ambiente. Isto é, o foco é indicar que essa contradicdo pode ser
resolvida através do uso de fontes de energia alternativas, o que € compreendido como
uma medida que contribui para o desenvolvimento sustentavel, garantindo uma produgéo
continua, limpa e sem riscos de colapso (LIMA JUNIOR et al., 2018, p. 234). O potencial
brasileiro para explorar energias compreendidas como limpas (como edlica e solar) é
reconhecido nesse tipo de perspectiva (LIMA JUNIOR et al., 2018; LIMA JUNIOR;
SILVA; LOUREIRO, 2019; SILVA; CARVALHO, 2002).

A segunda perspectiva leva o foco da analise para a sociedade e sua relacdo com
0 consumo, a partir de ponderacGes sobre a elevada demanda por energia elétrica e sua
relagdo com o crescimento econdmico. O foco para lidar com essa contradi¢éo, portanto,
volta-se para os motivos que levam ao atual padréo de consumo de energia pela sociedade.
Poucos exemplos dessa perspectiva foram verificados nos textos. Em Lima Janior, Silva
e Loureiro (2019), essa perspectiva € evidenciada na compreensdo de que, “na busca
desenfreada pelo crescimento econémico, muitas vezes, os paises fazem o planejamento
da matriz energética sem se importar tanto com as limitagcdes dos recursos, da mesma
maneira com as consequéncias ambientais que possam surgir” (LIMA JUNIOR; SILVA;
LOUREIRO, 2019, p. 32). Ponderacdo semelhante € observada em Silva e Carvalho
(2002), que indicam que os valores que sustentam o padrdo de desenvolvimento
hegemonico na sociedade “dao exagerada énfase ao aspecto do crescimento econdmico,
sem considerar que a exploracdo descontrolada dos recursos naturais implica grandes
prejuizos ambientais e humanos” (SILVA; CARVALHO, 2002, p. 345). Os autores
afirmam que, para os padrdes brasileiros, o crescimento de 1% no produto interno bruto
(PIB) representa, em média, um crescimento de 30% no consumo de energia.

A primeira perspectiva se sobressai em relacdo as outras, sendo mais frequente e
mais bem fundamentada a partir do conhecimento cientifico. Embora os textos utilizem

o termo “sustentabilidade”, eles ndo apresentam algum tipo de defini¢do operacional.

4.3.1.2 Energia em contextos locais e individuais

Os textos que descrevem contextos locais e individuais parecem privilegiar
proposi¢cdes que informam sobre o consumo de energia em situacOes e dispositivos
cotidianos. O objetivo dessas proposi¢cbes demonstra ser sensibilizar as pessoas a
desenvolverem condutas voltadas para a reducdo do consumo. Desse modo, sdo centrais,

nessas mengoes, a exposicéo das quantidades de energias envolvidas nessas instancias e
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a reflexdo em torno de como otimizar o consumo. Essa perspectiva foi constada em seis
textos que abordam a sustentabilidade (BALDOW et al., 2018; ENGSTROM;
GUSTAFSSON; NIEDDERER, 2011; HOBSON, 2001, LINDSTROM;
MIDDLECAMP, 2018; MONTALBANO, 2006; PERKINS et al., 2014).

Para esses casos, a sustentabilidade se traduz como um critério para promover a
percepcédo dos fluxos de energia em escala local e individual, o que se assemelha com o
que foi verificado para larga escala, bem como para levar a reflexdo sobre a ecoeficiéncia
energética dos processos.

A menor utilizacdo de topicos especificos de Fisica também € uma tendéncia
observada nas perspectivas que abordam o contexto local e individual. Os conceitos de
energia, poténcia e rendimento s&o os elementos mobilizados para representar os fluxos
de energia e tratar a nogdo de consumo. Esses conceitos sdo evocados para contrastar
quantidades de energia utilizadas e desperdicadas no funcionamento de dispositivos como
motores, lampadas, sistemas de aquecimento, preparo de alimentos, entre outros. O modo
como esses conceitos sdo explorados é muito semelhante ao uso tradicional no ensino de
Fisica em assuntos como conservacdo da energia e termodindmica. A seguir,
apresentamos alguns exemplos de descricdes que exemplificam esse tipo de tratamento.

A dimenséo energética vinculada a mobilidade urbana e ao transporte de cargas é
abordada em Hobson (2003), que assume a relevancia socioambiental do tema em fungéo
do elevado consumo de energia envolvido, assim como do elevado impacto ao meio
ambiente. O autor utiliza conceitos de poténcia e rendimento para problematizar a baixa
eficiéncia energética do modelo de transporte, que privilegia o uso de veiculos individuais
e de baixo rendimento — como o caso de carros movidos por motores de combustédo. O

esquema representado na Figura 11 exemplifica esse tipo de abordagem.
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Figura 11 - Fluxos de energia tipicos de um veiculo movido com motor de combustao

EVAPOration =

1kW |
/ removed by b6 kW
radiator ->

=
4
from thermal z
fuel into enle]rgy of :
tank engine exhaust " :

gy kW - tailpipe 26 kW

# *
5k
/ water pump etc
friction etc
s 3 kKW _
_/— 45kW |2
i s A Wair rsstance. |2
\ =
engine ' -
—I t1'31'1!i11‘1_issi0n \W-iﬁ kW _| 2
;I:iindrlve resisl:nce

Fonte: Hobson (2003, p. 112).

O baixo rendimento do motor a combustdo é representado através da comparagédo
das parcelas rotuladas como work — fracdo da energia introduzida no motor que é
convertida em trabalho Util — e waste — fracdo da energia que nao € utilizada na forma de
trabalho. A comparacgdo entre essas parcelas indica que apenas uma pequena fracdo da
energia total fornecida pelo combustivel é, de fato, destinada a locomocéo.

Esse tipo tratamento sobre funcionamento e rendimento dos motores a combustdo
é um tema tipico de livros e materiais destinados ao ensino de Fisica. No entanto, a
abordagem apresentada se diferencia por buscar avaliar, ainda que parcialmente, a
eficiéncia do sistema de transporte. Isto €, leva-se em consideracdo que o propdésito dos
veiculos € transportar pessoas e cargas atraves das vias e, desse modo, o0 recorte sobre o
funcionamento do motor é ampliado para envolver outras caracteristicas dos meios de
transporte — como 0 nimero de passageiros transportados e a autonomia do veiculo. Essa
I6gica é apontada pelo autor como uma forma de conferir a nocéo de eficiéncia um carater

socialmente mais apropriado, conforme explicado no fragmento a seguir:

Mantendo a nocéo geral de que a eficiéncia de um dispositivo representa a
divisdo entre a energia Util obtida do dispositivo e a energia total inserida para
sua operag¢ao, nos definimos a “eficiéncia no transporte de passageiros” como
a divisdo entre o0 nimero de passageiros-quildmetros (nimero de passageiros
multiplicado por quilémetros percorrido) por megajoule (MJ) de energia
consumido. Esta definicdo nos permite comparar meios de transporte
(HOBSON, 2003, p. 112, traduc&o nossa).
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A partir dessa definicdo, a eficiéncia para meios de transporte é avaliada,
indicando, por exemplo, a vantagem energética que o transporte ferroviério oferece em
relagdo aos meios viarios, bem como a de veiculos coletivos em detrimento ao transporte
individual. Essa abordagem, portanto, opera como uma justificativa para (re)pensar a
mobilidade nos grandes centros urbanos, pautada no argumento da eficiéncia energética.

Outra variagdo desse tipo de estratégia, com o foco em quantificar a eficiéncia
energética de dispositivos do cotidiano, também aparece em Lindstrom e Middlecamp
(2018). A inten¢do das autoras é “reconhecer as contribuigdes que a Fisica pode
proporcionar ao ensino e aprendizado da sustentabilidade” (LINDSTROM,;
MIDDLECAMP, 2018, p. 240), através do exame do consumo de eletricidade por
dispositivos que integram o cotidiano de uma comunidade escolar. Os autores apresentam
varios exemplos dessa iniciativa. A seguir, reproduzimos um desses exemplos, que
consiste em uma montagem experimental para examinar o consumo de energia do sistema

de iluminagéo.

Figura 12 — Atividade experimental para verificar a eficiéncia de lampadas

Fonte: (LINDSTROM; MIDDLECAMP, 2018, p. 241).

O experimento consiste no acionamento dos pedais de uma bicicleta, fixada no
solo e equipada com um dinamo. Circuitos com diferentes tipos de ldmpadas podem ser
ligados a partir do acionamento dos pedais. Quanto mais eficiente for o tipo de lampada,
maior quantidade de ldmpadas € acesa pela energia disponibilizada ao pedalar. Os autores
descrevem que a escolha dos modelos de lampadas presentes no experimento pautou-se
no cotidiano dos estudantes (presenca delas na escola e lares) e, assim, a intengdo da
montagem € estimuld-los a optar por modelos mais eficientes. Qutras estratégias
semelhantes sdo comunicadas pelos autores como forma de examinar 0 consumo e a

eficiéncia de outros dispositivos comuns no ambiente escolar.
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Exemplos como o apresentado nesta secdo, com o foco nos fluxos de energia
envolvidos em situacbes cotidianas e no exame do consumo, destacaram-se pela
frequéncia na amostra, sendo também verificados no corpus através de temas
relacionados aos processos de preparo de alimentos (MONTALBANO, 2006),
reciclagem e reutilizacdo de residuos (BALDOW et al., 2018) e fontes alternativas de
energia (ENGSTROM; GUSTAFSSON; NIEDDERER, 2011; PERKINS et al., 2014).

Assim como verificado na secéo anterior, ndo foram encontradas defini¢fes para
o termo sustentabilidade. A analise das descri¢es sugere que a sustentabilidade se traduz
na otimizacdo do uso de energia pelos consumidores finais, 0 que é apontado como uma
préatica que oferece benéficos por reduzir os impactos no meio e, principalmente, por
contextualizar as ideias da Fisica e tornar o ensino mais atrativo e significativo para os
estudantes. As passagens a seguir exemplificam esse tipo de justificativa.

O objetivo de introduzir a sustentabilidade usando uma visdo cientifica deve
ser uma questdo primaria na educacéo. Além disso, a motivacgao e o interesse
podem facilitar o processo de aprendizagem, aumentando o envolvimento do

aluno tanto em laboratdrio e discussdes em aula. (MONTALBANO, 2006, p.
1221, tradugdo nossa).

Integrar a sustentabilidade no curriculo de Fisica oferece oportunidades para
inspirar os alunos e leva-los a apreciar como 0s conceitos que eles encontram
na Fisica se conectam para suas proprias vidas (LINDSTROM;
MIDDLECAMP, 2018, p. 242, traducdo nossa).

Passagens que relacionam a sustentabilidade a reducdo dos impactos ao meio
foram menos recorrentes. As ocorréncias desse tipo destacam o vinculo entre a economia
de energia e 0 aquecimento global, a partir de apontamentos de que processos mais
eficientes reduzem as emissbes de CO. na atmosfera, visto que parte consideravel de
energia elétrica € disponibilizada aos consumidores por usinas que utilizam combustiveis
fosseis (ENGSTROM; GUSTAFSSON; NIEDDERER, 2011; LINDSTROM,;
MIDDLECAMP, 2018; PERKINS et al., 2014). E importante destacar que, nesses
contextos, verifica-se uma relagdo entre desenvolvimento tecnologico e otimizacdo do
consumo de energia. A seguinte passagem sintetiza essa ideia:

Por um lado, a sociedade precisa se afastar das tecnologias de energia que
ameacam o meio ambiente. Por outro, mudar essas tecnologias envolve
escolhas dificeis e possiveis perigos. A humanidade pode estar condenada a
grandes sofrimentos, por exemplo, pelas mudancas climaticas caso ndo haja
investimento em mudancgas nas tecnologias energéticas (...). Os cidadéos e
lideres precisam aumentar a compreensao sobre energia como caminho para se
resolver o dilema em torno das mudangas tecnoldgicas, politicas e de

comportamento. Novas tecnologias e politicas podem mudar tanto a oferta
quanto a demanda de energia; o desafio estd em apreender 0s recursos e
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ferramentas para se estabelecer um modelo energético seguro, e sustentavel.
(PERKINS et al., 2014, p. 355, tradugdo nossa).

Desse modo, 0 corpus oferece uma perspectiva de que a contradicdo entre 0s
beneficios e impactos da utilizacdo dos recursos energéticos pode ser amenizada a partir
de escolhas tecnologicamente mais eficientes; que contribuem para reduzir a demanda
por energia e, por sua vez, reduzem 0s impactos no meio. Somente em um texto foi
verificado um tipo de reflexdo que se diferencia das demais, por questionar as razdes que
levam & alta demanda de energia pela sociedade (BALDOW et al., 2018). Os autores
citam a correlagéo entre 0 modelo de desenvolvimento econdémico baseado no incentivo
ao consumo e o acelerado ritmo de exploracdo dos recursos naturais.

Por fim, destacamos que a noc¢do classica de desenvolvimento sustentavel é citada
em trés das seis publicacbes que abordam o contexto local e individual, como forma de
expor o nucleo de referéncias que orientam a formulacdo dos trabalhos, o que é verificado
em passagens como as exemplificadas a seguir:

Se a educagdo para o desenvolvimento sustentivel é aplicada no ensino de
Fisica, a Fisica pode ser enfatizada como uma base geral para o
desenvolvimento sustentavel. Seu conteldo pode contribuir de questbes

relacionadas a energia (...) (ENGSTROM; GUSTAFSSON; NIEDDERER,
2011, p. 1284).

Neste sentido, esse conceito [sustentabilidade] passou a ser discutido também
na area da politica e da economia sustentando uma ideia de desenvolvimento
sustentavel aliado ao desenvolvimento econémico de forma a atribuir as
atitudes dos cidadaos do presente a responsabilidade do que vai acontecer no
futuro. (BALDOW et al., 2018, p. 156).

Em um mundo que busca solucdes para seus desafios energéticos e ambientais,
0 desenvolvimento sustentavel tornou-se uma da prioridade emergentes. O
objetivo de introduzir a sustentabilidade usando uma visdo cientifica deve ser
uma questdo priméria na educacdo. (MONTALBANO, 2006, p. 1123).

O termo sustentavel também foi utilizado para se referir & “sociedade sustentavel”
(PERKINS et al., 2014) e “futuro sustentavel” (LINDSTROM; MIDDLECAMP, 2018).
Embora sejam expressoes diferentes, elas foram utilizadas para se referir a légica de

otimizacdo do uso de energia e reducdo dos impactos ambientais.
4.3.2 Sustentabilidade em seu enfoque ambiental

A andlise dos dados que compdem a categoria apresentada na secdo anterior
revelou um tipo de enfoque que privilegia a veiculacdo de informacdes sobre a exploracédo

de energia em larga escala e seus impactos no ambiente e o delineamento de possiveis
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praticas relacionadas a ecoeficiéncia dos processos. Essas caracteristicas sugerem um
sentido para a sustentabilidade voltado para a dimensdo social, que consiste na anélise da
dimensdo energética de processos construidos pela sociedade como caminho para
desenvolver uma espécie de uso racional da energia, focado em otimizar o consumo e
minimizar danos.

Os dois textos enquadrados na presente categoria diferenciam-se por promoverem
reflexdes que vinculam a ideia de sustentabilidade a analise de caracteristicas biofisicas
do meio natural (BARBOSA; MARQUES, 2015; WALL, 2013). Essa perspectiva propde
que o foco de andlise seja deslocado dos processos construidos pela sociedade para a
dimensdo ambiental (natural); para a base energética oferecida pela natureza, que oferece
sustentacdo aos processos de exploracdo e uso de energia pela sociedade. Isso é feito
através de apontamentos sobre a degradacdo da energia e sobre como ela se torna
disponivel na natureza.

Esse tipo de perspectiva, portanto, diferencia-se do que foi apresentado na
categoria anterior, na medida em que propde que o vinculo entre conhecimento cientifico
e sustentabilidade deve considerar o estagio anterior a discussdo de questdes sobre
reducdo no consumo de energia ou melhores formas de explora-la. Nesse contexto, o
conceito de entropia é o elemento mediador entre o conhecimento cientifico e a discussdo
sobre sustentabilidade, sendo utilizado para caracterizar a sociedade como um mecanismo
que transforma energia utilizavel em ndo utilizavel (degradacdo da energia), assim como
indicar o papel da natureza para tornar a energia disponivel.

Existem diferentes formas de enunciar o conceito de entropia, que podem variar
conforme o dominio do conhecimento em que é retratado. De modo geral, esse conceito
se associa a diferentes questdes, como a irreversibilidade dos processos, a tendéncia para
configuracBes mais desordenadas em um sistema composto de muitos elementos, a
impossibilidade do calor fluir de um corpo frio para um corpo quente, a limitacdo do
rendimento de maquinas térmicas, entre outras (COVOLAN; SILVA, 2005; GREGIO,
2016; SANTOS, 2009). Apesar da grande abrangéncia desse conceito, no ambito dos
textos analisados, ele € interpretado para se referir a indisponibilidade da energia. Isto é,
0 principio da conservacao estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida,
sendo sempre conservada. A segunda lei da termodindmica acrescenta a essa nogéo a
ideia de que a energia pode assumir formas menos Uteis (de menor qualidade) para a

realizacdo de trabalho e, nos diversos processos naturais dos quais ela participa, a energia
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de alta qualidade (também identificada como exergia®) tende a se transformar em energia
de qualidade mais baixa (FREEDMAN, 2008; HEWITT, 2002). Nesse sentido, 0s textos
associam a entropia a indisponibilidade de energia, isto €, a uma forma em que a energia
ndo oferece condicGes para realizar trabalho. A seguir, apresentamos alguns exemplos de
COMO essa perspectiva aparece nos textos.

Em Barbosa e Marques (2015), o conceito de entropia é aplicado a discusséo sobre
producdo-consumo (producdo de bens pela sociedade e seu respectivo consumo) e se
coloca como um critério para examinar 0 pensamento econémico e a nogdo classica de
desenvolvimento sustentavel. Para formular suas consideracGes, a autora e o autor
pautam-se nas ideias de Georgescu-Roegen — cientista reconhecido por considerar a
entropia em estudos da Economia.

(...) o pensamento econdmico ndo pode continuar embasado no dogma
mecanicista oriundo da Fisica que torna o processo econdmico um diagrama
circular que encerra 0 movimento de vai e vem entre a producdo e 0 consumo
num sistema totalmente fechado, isto €, isolado da fonte/base biofisica que
sustenta esse processo: a natureza. Quando a economia busca se embasar neste
modelo, fica a crenca de reversibilidade dos processos, isto é, se alguns
acontecimentos modificam a estrutura da oferta e da procura, uma vez que
esses acontecimentos desaparecem, o mundo econémico sempre retorna as
condicGes iniciais. Entretanto, nos processos para producdo de bens de
consumo, esta reversibilidade é impossivel. (...) a matéria-energia absorvida

pelo processo econdémico ocorre num estado de baixa entropia e retorna num
estado de alta entropia. (BARBOSA; MARQUES, 2015, p. 1127).

A intencdo dos autores € indicar que a entropia também se vincula aos processos
econdmicos e, assim sendo, a condigdo de irreversibilidade leva a I6gica de que, com o
passar dos tempos, 0s estoques energéticos e materiais se reduzem (BARBOSA;
MARQUES, 2015). Os autores utilizam a noc¢do de irreversibilidade e finitude dos
recursos como critérios para examinar a nocao classica de desenvolvimento sustentavel.
Esse exame fundamenta-se na ideia de que, sendo os recursos finitos e irreversiveis, o
principal critério para pensar um caminho sustentdvel para a sociedade deveria ser o
ambiente. Isto é, torna-se necessario compreender os reais limites impostos pelo meio
natural, para, assim, tracar um planejamento coerente para o desenvolvimento. Os autores
indicam que esse tipo de exame tornou-se pertinente, visto que os modelos econdmicos

vigentes na atualidade foram apontados como negligentes, por desconsiderarem a

9 E comum, nos textos analisados, a utilizacdo do termo exergia para se referir & forma de energia com
qualidade para realizar trabalho. Desse modo, apesar da energia sempre se conservar, a exergia se reduz
nos processos de transformacéo.
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irreversibilidade que caracteriza a base biofisica, o que torna o discurso de
desenvolvimento sustentavel questionavel.

A maior parte das mencGes relacionadas a conceitos fisicos destaca a falta de
vinculo entre 0 modelo econémico que se alia ao discurso classico de desenvolvimento
sustentavel e os possiveis limites energéticos que o ambiente oferece. Argumenta-se que
esse modelo € regido prioritariamente por uma dinamica entre produgdo e consumo —
marcada pelo incentivo ao consumo — que se encontra isolada da base biofisica (a
natureza), como exemplificado a seguir.

Acredita-se que a crise ambiental que vivenciamos (...) somente podera ser
resolvida pelo enfrentamento politico das desigualdades e da injustica
socioambiental, a partir da articulacio das diversas dimensdes da
sustentabilidade, e a problematizacdo das contradi¢cdes dos modelos de
desenvolvimento e de sociedade que experimentamos. Perspectivas estas que,
portanto, se colocam no campo da critica politica ao conceito de
Desenvolvimento Sustentavel formulado pelo Relatério Brundtland. Todavia,
0 que nao transparece nessa critica € uma base analitico-conceitual fundada em
aspectos fisico-quimicos do ambiente; isto €, dos limites biofisicos que
constituem a base natural onde se realizam as condicGes de vida. E justamente
sobre estes aspectos que buscamos explorar nesse ensaio e, para tanto,
acrescenta-se uma outra dimenséo, por vezes esquecida ou ignorada, que faz

referéncia aos postulados termodindmicos — particularmente o da Segunda Lei,
que trata da Entropia. (BARBOSA; MARQUES, 2015, p. 1126).

A auséncia de vinculos entre a dindmica producao-consumo e a base biofisica que
a sustenta é, portanto, apontada como uma instancia que conduz a uma imagem distorcida
da ideia de desenvolvimento, uma vez que oculta a degradacdo energética e, por
consequéncia, os possiveis limites (entropicos) oferecidos pela natureza.

O segundo trabalho enquadrado nessa categoria (WALL, 2013) oferece a
discussdo uma visdo complementar, por considerar ndo apenas a degradacdo, mas
também a analise sobre como a energia utilizavel se torna disponivel na natureza. 1sso
permite ao autor contrastar o comportamento energético da natureza e da sociedade, bem
como o ritmo com que a energia utilizavel é degradada e disponibilizada. O autor situa o
papel do Sol na manutencdo dos fluxos de energia utilizavel através do planeta. A Figura

13 representa esse processo.

Figura 13 — Natureza e circulacdo de energia e matéria
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Fonte: (WALL, 2013, p. 29).

A Figura 13 representa, de modo simplificado, um tipo de processo que
disponibiliza energia utilizavel na natureza. Parte da energia emanada pelo Sol é estocada
na forma de biomassa, através da fotossintese (Production). Essa energia € transferida
através dos niveis tréficos (Consumption), que caracterizam as cadeias alimentares nos
ecossistemas, até alcancar os organismos decompositores (Decomposition). Nessa
representacdo simplificada, a natureza opera como um mecanismo capaz de capturar e
fixar certas substancias em depositos minerais (Deposits) na crosta terrestre, de modo que
uma fracdo da energia do Sol é armazenada e contribui com o aumento da energia
utilizavel na Terra. A natureza, portanto, consegue disponibilizar energia utilizavel no
planeta, a partir do aumento de entropia no Sol.

O autor indica que a sociedade opera de forma bem diferente e pode ser entendida
como uma grande maquina que transforma energia utilizavel em néo utilizavel. A Figura

14 exemplifica essa dindmica

Figura 14 — Sociedade e circulacdo de energia e matéria

- ——————————————— -

Consumption

Society
7’

Waste

\
. I
Goods 1
I
I
1

- - ——— -

“Natural™
resources

| Deposits I

Fonte: (WALL, 2013, p. 29).

A sociedade se desenvolve através do uso dos recursos (Deposits), em um sentido
oposto ao da natureza. Recursos naturais (como combustiveis fdsseis, metais e outras
formas de matéria-prima) séo utilizados em processos de producdo (“Production™) e
transformados em bens (Goods). Apoés a vida Util, os bens sdo espalhados pela natureza —
assim como os residuos utilizados no processo de produgdo. Muitos desses bens nédo
conseguem ser (re)incorporados a natureza ou demandam um tempo muito longo para
iSso — 0 ritmo de producdo normalmente supera o tempo de incorporacao, o que leva a
problemas como a poluicao.

Considerando essa Otica, a sustentabilidade € pensada através do balanco

energeético entre energia utilizavel e energia ndo utilizavel, bem como da geracdo de
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residuos advindos da degradacdo da energia pela sociedade. A passagem a seguir

exemplifica essa perspectiva:

A maior parte da demanda energética da sociedade é atendida pela utilizagdo
dos estoques de energia utilizdvel oferecida pela natureza. Apenas uma
pequena parte da energia solar Sol é usada diretamente (...). A sociedade
propde uma perda continua de energia utilizavel da Terra. Desde que 0s niveis
sejam mantidos estaveis, ou seja, a saida de recursos ndo exceda a entrada
promovida pelo Sol e os processos bioldgicos, entdo temos uma situacédo
sustentavel. No entanto, se o nivel estd caindo, ou seja, 0 estoque de exergia
esta se esgotando, entdo temos uma situagéo insustentavel (...). (WALL, 2013,
p. 29, tradugdo nossa).

Assim como em Barbosa e Marques (2015), o autor também tece criticas a nogéo
classica de desenvolvimento sustentavel, apontada como um modelo econdémico que nao
tem se revelado adequado para lidar com os problemas ambientais:

O desenvolvimento sustentavel ndo deve se tornar um mantra usado como
desculpa e justificativa para sustentar o crescimento econdmico as custas do
sofrimento humano continuo e da destruicdo ambiental. Assim, deve
incorporar uma nocao explicita e bem fundamentada da capacidade de suporte
do globo e uma consciéncia das consequéncias de supera-la. No entanto, desde
que o relatério Brundtland foi apresentado, o esgotamento dos recursos e a

destruicdo do meio ambiente apenas prosseguiram e pioraram. (WALL, 2013,
p. 37, tradugéo nossa).

Em suma, os trechos que compuseram o corpus indicam que o tratamento da
questdo da sustentabilidade exige o reconhecimento de caracteristicas biofisicas que
possibilitam a existéncia da sociedade; além de ressaltarem a importancia de se pautar a
I6gica de gestdo dos recursos e de reducdo do consumo, através da analise da dindmica
de como a energia € degradada e disponibilizada na natureza. Essa perspetiva subsidia a
critica ao desenvolvimento sustentavel ou a qualquer outro modelo que considere o
crescimento econdmico sem levar em consideracdo os limites biofisicos do planeta.
Analisado desse ponto de vista, qualquer nocdo de sustentabilidade que tenha como
objetivo prolongar a continuidade da espécie humana sem levar em consideracdo 0s

aspectos biofisicos é apontada como algo contraditério.

4.3.3 Sintese e discussdo sobre a relacdo entre Fisica, sustentabilidade e leitura da
realidade ambiental

A analise que realizamos indicou que as autoras e autores pouco falam da forma

como compreendem o conceito de sustentabilidade. A nocéo de sustentabilidade parece
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ser empregada como integrante de uma linguagem comum; como Se, por Si SO,
conseguisse comunicar o sentido de seu uso. Embora o termo “desenvolvimento
sustentavel” seja reconhecido, na maioria dos textos, como uma espécie de parametro que
justifica os estudos, 0 seu uso ndo comunica 0 que 0s autores e autoras compreendem por
sustentabilidade. Além disso, verificamos que o proprio termo aparece, em alguns textos,
sem algum tipo de declaracdo que o explicite — sem necessariamente estar vinculado a
definicdo proposta pelo relatério de Brudtland. Nesse sentido, acreditamos que nossa
analise contribuiu para indicar pistas sobre como o conceito de sustentabilidade é
traduzido pelo contexto investigado.

A estratégia metodoldgica que propusemos permitiu observar que, nos textos
analisados, a sustentabilidade é vinculada a dois tipos de processos, 0 que pode indicar
que ela é significada de duas formas distintas. Na primeira forma, a sustentabilidade se
coloca como um critério para desenvolver uma espécie de uso racional da energia, que
consiste basicamente na otimizacdo do consumo — principalmente através de escolhas
mais eficientes — e no estabelecimento de formas de exploracdo que oferecam menos
danos ao meio. As ideias da Fisica oferecem a esse contexto um suporte para indicar
quantidades de energias envolvidas em situacdes cotidianas e para caracterizar 0s
processos de geracgao. Essas ideias sdéo mobilizadas como uma forma de indicar que esse
uso racional é possivel na sociedade: elas ilustram processos de reducdo do consumo de
energia, assim como as possibilidades que os avancgos tecnoldgicos oferecem para
explorar esse recurso em circunstancias menos agressivas ao meio. Essa forma de pensar
a sustentabilidade é predominante no corpus e se expressa em 10 dos 12 textos analisados.

A segunda forma de significacdo parte da nogdo de degradacédo da energia para
indicar a necessidade de (re)orientar os processos de producdo-consumo na sociedade.
Desse modo, o balanco entre energia utilizavel e ndo utilizavel é apontado como um
critério para pensar o desenvolvimento da sociedade, assim como para julgar a
incoeréncia do discurso classico de desenvolvimento sustentavel — apontado pelos autores
como um discurso que materializa processos econdmicos ineficazes para frear os
problemas ambientais que decorrem da exploracédo dos recursos. Esse tipo de abordagem
é minoritario no corpus e foi observado em apenas dois textos.

Para discutir a leitura da realidade ambiental no corpus, consideramos que essas
formas de tratamento dadas a sustentabilidade conduzem a duas perspectivas que
permitem objetivar a dimenséo energética inerente a relacdo entre sociedade e natureza.

Em ambas as formas, a gestdo dos recursos é o ponto central, no entanto elas se



117

diferenciam pela parte dessa relacéo que € focalizada: a primeira, tem seu foco dirigido a
sociedade (producdo de energia em larga escala e utilizagdo em escala local), enquanto a
segunda se volta para a natureza (degradagéo/disponibilizacdo da energia). A dindmica
producdo-consumo parece ser tratada como um possivel elo entre essas partes. A Figura

15 ilustra os principais elementos da dimensao energética identificados no corpus.

Figura 15 — Representagdo da dimensdo energética retratada no corpus
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A categoria sustentabilidade em seu enfoque social caracteriza processos
localizados no meio e no topo da estrutura representada na Figura 15, enquanto a categoria
sustentabilidade em seu enfoque ambiental caracteriza aspectos da base (biofisica). A
dindmica producdo-consumo se associa ao ritmo com que 0s recursos sao explorados e
perpassa as trés partes da estrutura e, portanto, foi representada como um possivel elo
entre elas. Tomamos a analise de caracteristicas de cada parte dessa estrutura como forma
de inferir sobre a leitura da realidade ambiental que elas podem orientar.

Partindo da nog@o de que a transigdo entre os estados “intransitivo - transitivo
ingénuo > critico” pode ser pensada como uma espécie de afastamento do objeto de
conhecimento, em um sentido que favorece uma percep¢do mais ampla, podemos
considerar que o tratamento da sustentabilidade oferecido pelo enfoque social remete a
leituras transitivas da realidade ambiental. A forma como o conceito de energia foi
apresentado e as relacOes estabelecidas conferem a ele uma perspectiva de prética social,
0 que significa que ndo se trata de um conceito definido apenas em termos cientificos,
mas que pode ser compreendido como parte indissociavel das a¢cbes humanas no mundo
contemporaneo. Os textos, portanto, remetem a leituras da realidade que identificam
aspectos contraditorios dessa préatica social, principalmente 0s impactos no meio

socioambiental decorrentes da exploracdo e uso dos recursos energéticos.
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As abordagens em torno da exploracdo de energia em larga escala estabelecem
um conjunto de apontamentos sobre aspectos problematicos dessa atividade,
normalmente ocultos para o consumidor final. Esses apontamentos revelam os dilemas
em torno de cada tipo de usina de geracdo. As abordagens sobre o uso de energia em
escala local complementam a identificacdo desses aspectos problematicos, na medida em
que ilustram processos que podem ser energeticamente mais eficientes, o que é encarado
como uma forma de amenizar os impactos da exploracgéo de energia.

Desse modo, € possivel assumir que esse tipo de enfoque social para a
sustentabilidade denota leituras transitivas, uma vez que elas conduzem a interpretacdes
que permitem avaliar a relacdo sociedade e natureza. Porém, nos parece ser coerente tratar
essas leituras como transitivas ingénuas por oferecerem uma interpretagdo superficial
para essa relacdo, o que procuramos descrever nos proximos paragrafos.

A énfase na analise de situacGes que abordam a reducdo do consumo de energia e
0 papel da tecnologia nesse processo € um exemplo desse tipo de interpretacdo para a
relacdo sociedade-natureza que acreditamos denotar leituras transitivas ingénuas. Apesar
da relevancia desse tipo de abordagem para a educacdo em Ciéncias no Brasil (BRASIL,
2015, 2018) e de seu potencial para aproximar os conceitos cientificos do cotidiano das
pessoas, 0s textos em que se verificam esse tipo de abordagem mobilizam o conhecimento
cientifico como uma forma de atestar que é possivel reduzir o consumo, no entanto a
discussao sobre as razfes desse tipo de posicionamento é pouco explorada. Predominam,
nos textos, justificativas para esse tipo de abordagem pautadas no seu papel motivador no
ensino de Ciéncias. Os efeitos benéficos ao meio ambiente sdo pouco discutidos e se
limitam a apontamentos sobre a redugéo nas emissdes de CO..

Além disso, essas abordagens sdo tratadas no corpus de um modo predominante
isolado — quase restrito aos aspectos cientificos e tecnoldgicos localizados no topo da
estrutura representada na Figura 15. Desse modo, acreditamos que essas perspectivas
podem, por um lado, conscientizar as pessoas sobre o uso racional de energia — 0 que €
importante para reduzir os impactos ambientais da exploragao desse recurso — e, por outro
lado, podem reforgar posturas conformistas ou leituras reducionistas frente ao quadro de
problemética ambiental. A énfase na articulacdo entre Ciéncia e Tecnologia para lidar
com a questdo da ecoeficiéncia nos parece incentivar um senso de otimismo tecnologico
e de salvacdo pela Ciéncia, o que pode reforcar esse tipo de postura conformista.

Desde a geracdo da energia até sua utilizacdo final, as discussdes analisadas

parecem depositar esperanga para mitigar os problemas socioambientais a partir do
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desenvolvimento de tecnologias mais eficientes. De fato, Ciéncia e Tecnologia sdo areas
com mérito inegavel em solucionar questdes que degradam a vida humana e ndo humana
e sdo fundamentais na proposicdo de alternativas para atender a demanda social por
energia. No entanto, o que estamos indicando € o fato de que, nos textos, o potencial da
Ciéncia e da Tecnologia para amenizar as questdes ambientais que decorrem da
exploracdo e do uso da energia é descrito sem nenhum tipo de contraponto que aprofunde
a discussdo sobre as limitac6es de eliminar os problemas inerentes a cadeia produtiva do
setor energético. Por exemplo, o incentivo as tecnologias reconhecidas como
“ecologicamente limpas” na geragdao de energia exige rever a matriz energética, 0 que,
por sua vez, pode implicar em novas formas de degradacdo ambiental e conflitos sociais
relacionados com a extracdo de matéria-prima — destinada a construcdo de placas
fotovoltaicas e baterias, assim como impactos relacionados a tendéncia a monocultura
para uso de biomassa.

Acreditamos que a énfase no papel da Ciéncia e da Tecnologia na condugédo dessa
problematica deve ser realizada com cautela, a fim de ndo reforgar leituras
antropocéntricas para a realidade ambiental. A forma como isso é feito pode atribuir a
esses campos do conhecimento um carater de dominio e controle de questdes ligadas a
natureza; denotando uma forma de pensar a natureza como algo que pode sempre oferecer
suporte a sociedade e que os percalgos podem ser superados através da racionalidade
cientifica.

E importante ressaltar que a relacdo entre melhoria na eficiéncia energética e
reducdo na demanda por energia e nos impactos ambientais € um tema complexo debatido
atualmente (SORRELL, 2015). Apesar das inovagdes tecnolégicas, a demanda global por
energia cresceu nos Ultimos 150 anos e as projec6es futuras indicam a continuidade desse
crescimento. O que parece estar implicado nessa relacdo é que o crescimento da demanda
em funcdo de politicas econémicas ndo consegue ser compensado pela reducdo no
consumo (LABANCA; BERTOLDI, 2018; MENDES, 2014). Ao apontar esse tipo de
limitagcdo, ndo temos a intencdo de desvalidar a importancia de abordagens ao ensino de
Fisica que discutam a sustentabilidade energética através de melhores condutas, escolhas
mais eficientes e do papel da Tecnologia no sentido de oferecer formas de exploragéo
menos agressivas ao meio. O que questionamos s@o os efeitos que o tipo de énfase
constatada no corpus pode oferecer para construir uma imagem muito simplificada da

realidade, que negligéncia aspectos importantes dessa trama.
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Foram observadas menc¢des que buscam relacionar a elevada demanda de energia
pela sociedade e a pauta do crescimento econdmico. Esse tipo de relagdo complementa o
debate sobre sustentabilidade energética. Afinal, ela aponta uma contradi¢ao fundamental
em torno da tematica, visto que o crescimento econdmico € apontado como algo benéfico,
apesar de fomentar um aumento na demanda geral por energia por todos os setores (REIS;
SILVEIRA, 2000), o que intensifica os processos de degradacdo ambiental. Embora
tenhamos observado essas mengdes, este tipo de discussao é muito pouco explorado nos
textos. Acreditamos que essa reflexdo é relevante para indicar a complexidade da questéo
energética e apontar que ela ndo se encerra em atitudes e comportamentos ligados a gestdo
dos recursos por parte do consumidor final ou a formas mais adequadas de exploracéo,
mas mantém nexo com valores arraigados na nossa cultura.

Nesse contexto, as abordagens que levam em conta a analise da base biofisica
oferecem potencial para discutir o impasse entre crescimento econémico e conflitos
relacionados a exploracdo e uso de energia. Essa abordagem toma a entropia como um
recurso para objetivar a nogdo de ritmo com que o0s recursos naturais séo utilizados.
Contudo, compreendemaos ser invidvel julgar a leitura oferecida por essa perspectiva em
funcédo dos poucos exemplos apresentados na amostra. O que nos parece € que a dinamica
dos fluxos de energia representada na Figura 15, aliada com a discussao sobre a relagéo
producdo e consumo, pode ser compreendida como complementar para construir uma
perspectiva mais ampla para a sustentabilidade energética.

No préximo capitulo, conclusdo, apresento as consideragdes finais e aponto possiveis

implicagdes de nosso estudo para o0 campo de pesquisa e ensino de Fisica.
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5 CONCLUSAO

Apresentamos o relato de uma pesquisa centrada na analise de producgdes escritas
que mantém dialogo com o campo da Educacdo em Ciéncias; literatura essa que se
caracteriza por aproximar a tematica ambiental e as ideias da Fisica. A pesquisa partiu do
pressuposto de que esse tipo de producgéo integra um processo de ambientalizacdo das
praticas sociais e se configura como um espaco discursivo que (re)produz possibilidades
de leituras para o universo do ambiental. Nesse contexto, as leituras para as problematicas
ambientais construidas com o auxilio das ideias da Fisica foram adotadas como objeto de
interesse.

A partir do levantamento bibliografico, um corpus de textos foi constituido. Ele
se caracterizou pela presenca de obras vinculadas a proposi¢cbes pedagdgicas
reconhecidas no campo da Educacdo (como EA, ECTSA e a EDS). Recorremos a técnica
de andlise categorial para lidar com os textos e responder a quatro questdes de pesquisa:

a) Quais sdo as principais situacdes identificadas como problematicas ambientais
retratadas a partir das ideias da Fisica?
b) Para as situacdes identificadas, quais motivacdes orientam a aproximacao entre

Fisica e o universo do ambiental?

c) Como se caracterizam as leituras para a problematica do aquecimento global?
d) Como a nogdo de sustentabilidade é significada no contexto investigado?

A concepcdo de Paulo Freire sobre os estados de consciéncia e os graus de
abertura para apreender a realidade foi adaptada para nos orientar a caracterizar a leitura
da realidade ambiental. Através dessa adaptacao, a leitura das questdes ambientais pelas
autoras e autores no corpus pode ser caracterizada de acordo com seu grau de abertura —
das leituras mais fechadas, em que se privilegia o foco nos fendmenos naturais que
constituem o meio, a formas de leitura mais abertas, que envolvem elementos de ordem
natural e social, com a possibilidade de explicitar as inter-relac@es entre eles. 1sso nos
conduziu a adotar como parametro para a coleta dos dados ndo apenas os elementos do
conhecimento cientifico, mas também as possiveis articulagdes que eles estabelecem
como a instancia socioambiental. Desse modo, a leitura dos textos foi orientada pela busca
de ocorréncias em que o conhecimento cientifico em Fisica participava da discussao de
algum aspecto relacionado as questdes do aquecimento global e da sustentabilidade. Além
disso, também coletamos informacdes relacionadas a principal tematica retratada nos

textos e as razdes dos autores para discutir as questdes apresentadas. Esses parametros
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nos auxiliaram na coleta dos dados. Uma vez coletados, eles foram submetidos a técnica
de anélise categorial.

No mapeamento das interfaces entre a Fisica e a problemética ambiental,
constatamos uma baixa diversidade de temas socioambientais retratados no corpus, com
o predominio de abordagens voltadas para a questdo da sustentabilidade e do aquecimento
global. Abordagens a respeito de problemas relacionados a formas de poluigdo e reflexdes
sobre ética ambiental tambem foram constatadas, porém com frequéncia
significativamente mais baixa.

Dentre os topicos de Fisica mobilizados nessas abordagens, destacam-se
conhecimentos tradicionais no curriculo dessa disciplina para a educagdo basica, como
nog¢des de cosmologia e astronomia, eletromagnetismo, fisica térmica, trabalho e energia
e entropia. Topicos relacionados com estudos de sistemas complexos também foram
constatados e se diferenciam dos demais pela falta de tradicdo no curriculo escolar.
Apesar de poucos trabalhos explorarem esse contetdo, eles sdo indicados pelos autores
como elementos com potencial para fomentar a construgéo de leituras mais amplas acerca
dos problemas ambientais, visto que permitem representa-los de maneira dinamica.

Um ponto que nos chamou a atencdo durante 0 mapeamento das interfaces entre
a Fisica e a problemaética ambiental foi a presenca de tdpicos relacionados ao universo; o
que observamos ser mais comum em reflexdes sobre ética ambiental. Embora temas
relacionados ao universo sejam comuns nos curriculos e livros didaticos de Fisica,
observamos que a forma como séo explorados no corpus contrasta com 0 modo como séo
normalmente tratados no contexto da educagdo basica — principalmente em funcéo do tipo
de abordagem e da presenca de elementos que normalmente ndo sao contemplados nesse
nivel de ensino. No corpus, a mobilizacdo de conhecimentos relativos ao universo é,
algumas vezes, o caminho para situar a dimensdo humana no panorama da evolucéo do
universo e da Terra; e, assim, prezar pelo desenvolvimento de um senso de pertencimento,
afetividade e responsabilidade com a natureza.

No contexto da educacdo basica, normalmente, esses assuntos sdo abordados
através de enfoques que ndo estabelecem vinculos com a dimensdo humana, privilegiando
a apresentacdo de um conjunto de leis que descreve o movimento dos planetas e a
interacdo gravitacional entre os astros. O vinculo entre conhecimentos sobre universo e
aspectos ligados a moral e ética nos remeteu a nogao que se tornou conhecida na obra de
divulgacdo cientifica do cientista Carl Sagan (1996), que, em resumo, discorre sobre o

papel da astronomia no estabelecimento de uma experiéncia capaz de ressignificar a visao
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que as pessoas tém do mundo, uma vez que expde a imagem de uma Terra fragil e
infinitamente pequena na vastiddo do universo. Essas caracteristicas, de acordo com o
autor, rementem a responsabilidade humana em preservar e proteger o planeta, o “palido
ponto azul, o tnico lar que conhecemos até hoje” (SAGAN, 1996, p. 10). Esse assunto
ndo foi explorado com profundidade em nosso estudo, uma vez que integrou a etapa de
mapeamento das interfaces entre Fisica e temas ambientais.

Sobre as motivag¢fes que orientam a aproximagdo entre Fisica e temas
ambientais, verificamos o predominio de razdes vinculadas a dimenséo do ensino, isto
€, motivos gque surgem de demandas diretamente relacionadas ao contexto da sala de aula.
Esse tipo de motivacdo reflete, nos trabalhos analisados, a funcdo de subsidiar a
integracao dos temas ambientais ao ensino de Fisica, o que é feito, principalmente, através
da proposicéo de explicacdes para fendmenos envolvidos em gquestfes ambientais Uteis a
pratica docente.

As motivacdes vinculadas a dimensdo do ensino também envolveram a
caracterizacdo de concepcdes de sujeitos, a avaliagdo de materiais didaticos e sequéncias
de ensino, assim como sugestdes de adequacdo dos curriculos as orientacdes de
documentos oficiais. As motivac@es vinculadas a dimensdo socioambiental foram menos
frequentes no corpus. Esse tipo de ocorréncia trouxe reflexdes sobre a ética ambiental, os
impactos socioambientais decorrentes da exploracdo e do uso de recursos energéticos e
temas vinculados a nocdo de sustentabilidade. Reiteramos que a divisdo das motivacgdes
em dimensdo de ensino e socioambiental justificou-se pelo tipo de analise que
propusemos, no entanto elas possuem uma forte conexao e, na pratica, parecem ndo
operar de maneira isolada.

E importante destacar que a investigacdo em torno das motivacdes representou um
ponto de frustracdo, em funcdo de mudancas e adaptacGes que ocorreram ao longo da
pesquisa. Nas fases iniciais do projeto, contdvamos com a possibilidade de conduzir
entrevistas com profissionais habituados a lidar com temas ambientais no contexto do
ensino de Fisica. O objetivo dessa iniciativa seria analisar as motivacGes declaradas por
esses profissionais e, a partir disso, analisar sua relagdo com, por exemplo, posturas mais
intransitivas ou mais criticas perante o quadro de crise ambiental. Ao desconsiderar as
entrevistas e optar pelo foco na produgéo escrita, percebemos que os dados eram limitados
para um tipo de analise mais profunda. No entanto, mantivemos a estratégia como forma
de captar pistas sobre a possivel origem dessa aproximacao. A distin¢ao entre motivagoes

e objetivos propostos ndo pdde ser realizada com tanta clareza, no entanto, consideramos
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que, apesar dessa limitacao, os resultados séo validos para complementar o mapeamento
das interfaces entre Fisica e temas ambientais e revelar o tipo de pista que almejavamos.

As questdes do aquecimento global e da sustentabilidade foram investigadas
com mais profundidade. Conseguimos captar e discutir os principais elementos
explorados no corpus e levantar um conjunto de implicacdes envolvidas. Para o caso do
aquecimento global, a andlise categorial permitiu constatar a presenca de trés aspectos
associados a essa problemética: o reconhecimento de fatores que influenciam a
temperatura planetéaria, o debate sobre a influéncia humana para o aquecimento global e
apontamentos que remetem a conflitos e esperancas em torno dessa problematica.

O reconhecimento de fatores que compdem o sistema climatico destacou-se no
corpus, em fungdo do elevado volume de iniciativas voltadas a explicar processos e
fendmenos naturais que podem influenciar a temperatura do planeta. Foi possivel inferir
que, de modo geral, a leitura do aguecimento global oferecida pelo corpus privilegia um
tipo de tratamento que reduz essa questdo a um conjunto de fendmenos naturais 0s quais
a Fisica é capaz de modelar. Compreendemos que essa perspectiva é essencial como um
ponto de partida para lidar com o desafio de percepcdo do fenémeno. Conhecimentos
especificos, relativamente simples, oferecem potencial para reificar processos abstratos e
tornar acessivel o entendimento de certos aspectos do aquecimento global para o publico
geral. A diversidade de abordagens encontradas na amostra indica a viabilidade de tratar
esse assunto em diferentes niveis de aprofundamento, compativeis com as especificidades
e demandas de cada tipo de publico.

A nocdo de conservacdo da energia destacou-se no tratamento do aquecimento
global. Esse assunto aparece de maneira contextualizada nas abordagens, através do
balanco de energia do planeta. Apesar das simplificacdes envolvidas, essa abordagem
configura-se, na amostra, como principal eixo articulador entre a dimenséo cientifica e a
dimensdo social, uma vez que permite explicitar a influéncia da atividade humana no
balango de energia — especialmente através de emissdes de CO> e de altera¢des no albedo
terrestre — e, consequentemente, a possibilidade de alteracGes na temperatura do planeta.
Além disso, a analise do balango de energia apresentou-se como fundamental para discutir
0 comportamento de fatores externos.

Também foi possivel constatar ocorréncias que estendem a analise do
aquecimento global para contemplar discussbes que extrapolam o recorte cientifico.
Nesse sentido, o corpus pode ser entendido como um contexto que busca estabelecer elos

entre o conhecimento cientifico e os elementos da dimenséo social. Isso é observado em
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trabalhos que retratam o debate sobre a influéncia humana para o aquecimento global e
fazem apontamentos de aspectos culturais que contribuem para seu agravamento. Para
esses casos, 0 conhecimento cientifico parece oferecer subsidios para integrar a dimenséo
humana nessa problematica e para lidar com argumentacdes simples que a consideram
um fendmeno natural. Contudo, a andlise indicou, primeiro, que iniciativas desse tipo séo
pouco enfatizadas nos textos e, segundo, que elas colocam os elos entre conhecimentos
cientificos e dimens@es sociais em segundo plano.

A nocdo de esperanca manifesta-se, no corpus, através da expectativa de
transformacéo da realidade via mudancas de atitude e tomadas de decisdo com qualidade,
para mitigar o processo de aquecimento do planeta — o que também foi verificado na
analise da questdo da sustentabilidade. No entanto, os textos ndo mantém lagos com
estudos relacionados com a participacao do conhecimento cientifico na tomada de deciséo
dos sujeitos. Somente um dos 12 textos analisados prop@e discutir com mais profundidade
a relacéo entre atitudes e conhecimento cientifico em ambientes de ensino. Desse modo,
0 corpus deixa a impressdo de esperanca de que a aquisicdo de conhecimento cientifico
relativo aos fenbmenos envolvidos nos problemas ambientais pode conduzir mudancas
de posturas dos sujeitos. Esse fato explicita uma implicacdo para o campo de pesquisa
que se pauta no necessario didlogo entre as reflexdes que buscam aproximar Ciéncias e
temas ambientais e os estudos relacionados ao comportamento e a tomada de decisdo das
pessoas.

Ao final da andlise para a questdo sobre o aquecimento global, reconhecemos que
a forma como a questdo de pesquisa foi colocada — “Como se caracterizam as leituras
para a problematica do aquecimento global?” — ofereceu risco e dificuldade a
investigacdo, por ser muito ampla. O que também caracterizou a estratégia que adotamos
de reconhecer nos textos os principais aspectos dessa problematica, sem definir a priori
quais seriam esses possiveis aspectos. Foi preciso lidar com a exaustividade de realizar
sucessivas leituras dos textos, as quais revelavam, gradualmente, as categorias
apresentadas. Além disso, confiamos na analise preliminar dos textos, na etapa de
qualificagdo, que indicou o potencial do material para revelar como as ideias da Fisica
podem ser mobilizadas para lidar com diferentes aspectos dessa problematica. No
entanto, esperavamos que o foco em explicacfes sobre fendmenos naturais fosse menor,
0 que poderia oferecer maior diversidade a amostra.

Foi possivel caracterizar a leitura da problematica do clima no corpus como

predominantemente intransitiva, no sentido de que o conhecimento cientifico é
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mobilizado para identificacdo e explicacdo de fendmenos naturais. Em nosso
entendimento, isso tende a fazer com que a complexidade do problema do aquecimento
global seja simplificada, sendo reduzida a discussao sobre fatores que podem influenciar
a temperatura terrestre. Reiteramos que esse tipo de discussao se mostra fundamental para
construir uma representacdo do fendmeno, contudo essa representacdo da pouca énfase
ao aspecto mais problemaético do processo: a dimensdo humana.

Articulagdes entre conhecimento cientifico e dimensdo humana sdo bem menos
recorrentes e, de modo geral, situam-se em segundo plano nos textos. Nesses casos,
porém, ha um afastamento dos fendmenos naturais, o que permite a ampliacdo da
percepcdo da problemaética e a identificacdo de contradigdes entre a maneira como a
sociedade se organiza e o comportamento da natureza. Praticas como queimadas,
deflorestacdo e emissdes de gases estufa sdo reconhecidas como formas de alterar o
balanco de energia do planeta e, assim, contribuir para alteracfes climaticas. No entanto,
a principal forma de representar a dimensdo humana consiste na apresentacdo de dados
referentes ao histérico de concentracdo de CO2 na atmosfera; ha pouco vinculo com
situacOes que contextualizam a problematica no cotidiano das pessoas. Consideramos que
esse tipo de abordagem remete a leituras transitivas, por sua maior predisposi¢do para
favorecer o reconhecimento de contradi¢cGes, bem como tragar apontamentos que estéo
na base da problemética do clima. No entanto, tais leituras podem ser consideradas
ingénuas, tendo em conta a superficialidade com que isso € tratado nos textos e a forma
genérica como a dimensao humana é representada.

Para a questao da sustentabilidade, verificamos que o corpus vincula a esse
termo ao menos duas interpretacdes distintas, que correspondem, isoladamente, a um
enfoque social e a um enfoque ambiental. Para o enfoque social, a sustentabilidade é
tratada como uma espécie de uso racional da energia. Nesse contexto, ser sustentavel
significa compreender o “percurso” da energia, desde sua geragdo até sua utilizacdo, e
prezar por uma gestdo (producdo e uso) energeticamente mais eficiente, que produza
menos impactos no meio. As iniciativas desse tipo de abordagem assumem um carater de
denuncia dos impactos relacionados a producdo de energia — muitas vezes invisiveis ao
consumidor final —, assim como de andlise de quantidades de energias envolvidas em
processos e dispositivos cotidianos. Essa categoria revelou-se predominante no corpus.

E interessante destacar que topicos sobre o processo de desenvolvimento
sustentavel sdo encontrados em muitos textos com esse tipo de proposicdo. E possivel

que essa forma de abordar o tema sustentabilidade seja influenciada por propositos do
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movimento “Educacgéo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”. Em especial,
pelas diretrizes que propdem que a Educacdo deve fomentar o conhecimento sobre os
diferentes recursos energéticos, suas respectivas vantagens e desvantagens, impactos
ambientais; entendimento da necessidade de tecnologias novas e inovadoras e seu
potencial para impulsionar o desenvolvimento sustentavel; e a pratica de aplicar e avaliar
medidas a fim de aumentar a eficiéncia energética em esfera pessoal (UNESCO, 2017, p.
24).

Por outro lado, detectamos um contraponto a esse tipo de abordagem, que oferece
como critério para pensar a nocao sustentabilidade a analise de caracteristicas biofisicas
do meio natural — em especial, a partir do uso do conceito de entropia, utilizado para
explorar a dindmica entre uso e renovacao da energia disponivel para a realizacdo de
trabalho. Esse tipo de abordagem pauta-se na analise comparativa entre 0 modo como a
sociedade se organiza, em termos energeticos e de producéo de residuos, e a forma como
a natureza se comporta. A sustentabilidade, para essa segunda categoria, é significada a
partir do equilibrio entre o ritmo em que a energia é disponibilizada e degradada. Nesse
sentido, prezar pela sustentabilidade significa adotar a forma como a energia se torna
disponivel no ambiente como critério fundamental para definir qualquer tipo de meta
relacionada ao desenvolvimento econdmico. A auséncia desse tipo de critério no processo
de desenvolvimento sustentdvel é ponto criticado. Essa segunda categoria € pouco
significativa no corpus.

Embora essas categorias oferecam perspectivas distintas, compreendemos que, do
ponto de vista da leitura da realidade ambiental, elas podem conter elementos
complementares, no sentido de auxiliarem para que a dimensao energética seja percebida
em uma perspectiva mais ampla. Elementos apresentados por essas duas formas de
interpretar a sustentabilidade podem ser uteis em abordagens que discutem a relacdo entre
sociedade e energia, uma vez que explicitam trés instancias distintas da dimens&o
energética que mantém inter-relacdes: a base biofisica, que compreende 0s recursos
disponiveis e a dindmica de sua utilizagdo e renovacdo; a exploracdo da energia em larga
escala e as caracteristicas dos processos de geracdo, considerando os impactos e riscos
envolvidos; e a utilizacdo da energia pelo consumidor final.

De maneira geral, o corpus relaciona a sustentabilidade a dimensdo energética; ele
trata da sustentabilidade energética da sociedade. Nesse sentido, ser sustentavel se associa
a uma melhor gestdo dos recursos energéticos. O conceito de energia ndo € tratado

prioritariamente em termos cientificos, mas inserido em uma perspectiva de pratica
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social, como uma entidade indissociavel das acdes humanas no mundo contemporaneo,
que oferece beneficios a vida das pessoas, porém envolve uma série de impactos e
contradicoes.

Compreendemos que o tratamento dado a tematica no corpus remete a leituras
transitivas da realidade ambiental, uma vez que parece predisposto a captar aspectos
problemaéticos e contradicGes inerentes as praticas sociais que envolvem o uso de energia.
No entanto, essas leituras nos parecem ser ingénuas, visto que enfatizam o papel da
Ciéncia e da Tecnologia no tratamento e gestdo dos recursos, e minimizam reflexdes
sobre as razdes da elevada demanda de energia pela sociedade. Essas caracteristicas nos
levam a questionar se a forma como a dimensao energética é apresentada no corpus pode
reforgar concepgdes antropocéntricas e utilitaristas e, consequentemente, a nogéo de
dominio humano da natureza, bem como focalizar a manutencdo e a preservacao como
finalidades Gltimas para atender as necessidades humanas.

A andlise das duas Ultimas questdes de pesquisa, que buscam identificar visdes
sobre o meio ambiente e desafios para educacdo, indicou que 0 modo como 0
conhecimento cientifico em Fisica € mobilizado no corpus pode possibilitar reforco ou
superacdo das visOes caracterizadas como naturalista e antropocéntrica, 0 que parece
depender do tipo de enfoque oferecido. SituacGes em que elementos desse conhecimento
se restringem a explicitar aspectos fisicos do meio e a caracterizar fendmenos e processos
acabam por reforcar a perspectiva naturalista, uma vez que focalizam a descri¢do de
elementos naturais que o compde; realizando uma descricdo da dimensdo fisica da
natureza. Nesse tipo de perspectiva, 0 meio ambiente parece ser tomado como uma forma
de contextualizar o conhecimento cientifico em Fisica. O elo entre seres humanos e
natureza é fragil e pouco explorado.

Da mesma forma, a énfase em promover a melhor gestdo dos recursos energeticos,
sem o0 apontamento de discussdes mais profundas a respeito dos motivos que levam a
crescente demanda por energia em nossa sociedade, pode reforcar a visdo utilitarista de
mundo e a expectativa, propria do conhecimento moderno, de salvacdo pela ciéncia.
Entendemos que esse tipo de abordagem opera como um reforco da concepcdo
antropocéntrica.

A possibilidade de superagéo desse tipo de concepcao parece ser compativel com
perspectivas que, além de situar a dimensdo humana no meio ambiente, propdem
problematizar sua relagdo com a natureza, a partir de apontamentos sobre sua

interferéncia. Apesar desse tipo de abordagem ter sido constatada em segundo plano no
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corpus, ela sugere o potencial que as ideias da Fisica podem oferecer para desenvolver
concepgdes de meio ambiente com menor fragmentacéo entre a dimensdo humana e a
natureza. Reflexdes que buscam construir um senso de responsabilidade com o planeta, a
partir de estudos sobre conhecimentos relacionados ao universo, também demonstram
esse tipo de atuacdo, que parece levar a desconstrucdo de visGes antropocéntricas, na
medida em que inserem a vida do contexto da histdria do universo e do planeta e, com
1SS0, tentam produzir um senso de pertencimento e conexdo com a natureza.

O debate sobre a influéncia humana para a ocorréncia do aquecimento global
parece representar uma especie de conflito entre visdes de meio ambiente. A posicéo que
defende a divida sobre a influéncia humana nesse processo atua no sentido de contribuir
para a manutencdo de uma visdo que ndo compreende a dimensdo humana como
integrante do meio ambiente; as acdes humanas, portanto, estdo desconectadas dos
processos gque ocorrem na natureza. A posicdo que enfatiza a responsabilidade humana
para 0 aquecimento global, por sua vez, parece operar como uma espécie de ruptura com
esse tipo de visdo, reconhecendo a dimensdo humana como parte indissocidvel da
natureza; de modo que a¢cdes humanas interferem nos processos e ciclos naturais.

As situacOes em que se verificam tentativas de articular o conhecimento cientifico
a aspectos da dimensdo humana revelam os limites da abordagem disciplinar para lidar
com questBes complexas — como as questdes ambientais. Em varios momentos,
percebemos que essas articulacdes levam a temas fundamentais para o desenvolvimento
de uma leitura mais ampla e critica das questdes do aquecimento global e da
sustentabilidade. No entanto, uma vez que esses temas extrapolam o conhecimento
cientifico em Fisica, 0 que se observa é uma espécie de descontinuidade; as articulacdes
terminam exatamente no ponto em que outro tipo de conhecimento se mostra necessario
para dar continuidade ao tratamento da questdo. Isso foi observado, por exemplo, em
abordagens sobre o aquecimento global, em que a discusséo sobre a atividade humana na
interferéncia do balanco de energia esbarra em apontamentos sobre valores culturais da
sociedade capitalista; em passagens que mencionam a elevada demanda por energia pela
sociedade e a relacionam com a pauta econémica; nas criticas ao modelo de
desenvolvimento sustentavel e sua relacdo com modelos econémicos; e em discussdes
sobre as consequéncias impostas ao meio ambiente e social em funcdo da exploracao de
formas de energia alternativas.

Esse tipo de constatacdo evidencia a dificuldade de favorecer o desenvolvimento

de leituras criticas para a realidade ambiental a partir de uma organizacéo curricular
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disciplinar. Nossa investigacdo nos leva a pensar que parece ser improvavel que esse tipo
de leitura possa ser contemplada através da perspectiva de uma disciplina, como no caso
da Fisica. Além disso, como implicagdo para pesquisa e ensino, nossa investigacao aponta
a necessidade de cautela ao tratar temas ambientais através da ética disciplinar. O recorte
oferecido por uma disciplina privilegia elementos de seu dominio de atuacéo, o que pode
negligenciar ou minimizar aspectos fundamentais de uma dada questdo ambiental. 1sso
pode ter relagdo com a énfase que as ideias da Fisica atribuem a dimensdo natural do
aquecimento global ou do carater utilitarista verificado no tratamento da sustentabilidade.

Nossa andlise corrobora o pressuposto de que o contexto investigado opera como
meio de (re)producgéo de visdes para 0 universo do ambiental. Em certos casos, esses
resultados podem ser interpretados como manifestacdes do processo de disputa entre
essas visdes, 0 que caracteriza o campo ambiental (CARVALHO, 2001), através da
proposicdo de posicOes divergentes. Isso pdde ser constado em situacbes como a
interpretacdo da influéncia humana para o aquecimento global, bem como para certos
aspectos da sustentabilidade. No corpus, ha um predominio da posi¢do de defesa da tese
de aquecimento global antropogénico, no entanto constatamos vestigios de posi¢des que
enfatizam a posicdo de duavida sobre a influéncia humana nesse processo. Para a
sustentabilidade, constatamos posices de defesa e de critica ao processo
desenvolvimento sustentavel.

Esse fato nos chamou a atencdo por indicar uma espécie de dualidade na
participacdo das ideias da Fisica na interpretacdo do ambiental, no sentido de se constituir
como um conhecimento capaz integrar posicionamentos localizados em diferentes
extremos: da certeza a davida sobre a influéncia humana para o processo de aquecimento
do planeta; da aceitacdo a critica ao discurso do desenvolvimento sustentavel.

Além disso, essa dualidade parece também existir para a condicdo de dominio
humano da natureza, que pode ser reforcada ou atenuada conforme o tipo de enfoque
oferecido. Por exemplo, o tratamento da sustentabilidade através do aprimoramento
técnico-cientifico dos processos de transformacéo e utilizacao da energia pode contribuir
para reforcar essa no¢édo de dominio, ao transmitir a imagem de soberania humana sobre
a natureza. Por outro lado, abordagens que exploram aspectos da complexidade podem
propiciar o questionamento dessa no¢éo, uma vez que reforcam as limitacGes da Ciéncia
em lidar com precisdo com previsdes de longo prazo associadas a dimensao ambiental. A

abordagem do meio ambiente mediada por conhecimentos sobre o universo, apesar de ter
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sido pouco explorada em nosso estudo, também oferece um posicionamento que tende a
atenuar essa visdo de dominio da natureza.

Isso nos leva a inferir que, no contexto investigado, o conhecimento cientifico,
por si sO, parece ndo garantir uma leitura univoca para a realidade ambiental. Ele pode
ser mobilizado para oferecer perspectivas de rupturas com a condicdo humana de
colonizadora da natureza ou, por outro lado, para reforcar a fragmentacao entre natureza
e humanidade, o que pode subsidiar a relacdo de dominio. Essa inferéncia é bastante
provocadora e estabelece implicagbes para a necessidade de compreender como 0S
discursos ambientais perpassam o campo de pesquisa e ensino em Educacdo em Ciéncias
e, assim, esclarecer melhor a quais tipos de discurso e interesses 0 conhecimento
cientifico escolar pode estar filiado.

Para o caso especifico do aquecimento global, nossa analise sugere a importancia
de verificar como o debate sobre a influéncia da atividade humana pode perpassar o
campo do ensino e da pesquisa em Ciéncias.

O desenvolvimento de abordagens capazes de representar a dimensdo humana no
contexto da problematica do aquecimento global, de modo menos genérico, também
representou uma implicacdo tanto para pesquisa quanto para o ensino. De modo geral,
essa dimensdo aparece de forma implicita no corpus, sendo representada, principalmente,
através de dados que buscam correlacionar, por exemplo, a intensificacdo das emissdes
de CO; ao aumento de anomalias de temperatura. Desse modo, torna-se desafiador para
0 contexto de pesquisa e ensino explorar 0 nexo entre 0 campo cientifico e a problematica
do clima, abordando exemplos que envolvam as realidades locais e regionais. Ou seja, é
importante conseguir explorar essa teméatica com exemplos compativeis com a realidade
compartilhada por cada pessoa e, assim, oferecer a nogcao de que se trata, antes de tudo,
de um problema local e individual, explicavel através das contribuicdes de diferentes
praticas sociais compartilhadas pela sociedade contemporanea.

Reiteramos que, embora o0s exemplos apresentados no tratamento da questdo do
aquecimento global explorem pouco a dimensdo humana e a apresente de maneira
genérica, essa forma de abordagem pode ser relevante para a percepcdo do problema e
para apontar sua conexdo com a humanidade. O que consideramos € a necessidade de
explorar a categoria “humanidade” a partir das realidades locais e individuais. Se
tomarmos como referéncia os esquemas e figuras extraidas do corpus, que representam
aspectos do aquecimento global, é possivel constatar que eles sdo suficientes para apontar

a humanidade como fator que influencia o sistema climéatico. Compreendemos que esse
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fator pode ser ampliado para revelar os diferentes elementos que o compde e as diferentes
acdes humanas que mantém didlogo com a questdo do aquecimento global. Ampliar a
visdo sobre esse fator significa encontrar exemplos de a¢des presentes no cenério local e
regional — bem como aspectos culturais — que exercem influéncia com a problematica do
clima. Podem ser exemplos desse tipo de acdo as atividades que alteram a cobertura do
solo, as questbes associadas ao transporte e @ mobilidade urbana, a redugdo no ciclo de
vida dos dispositivos (obsolescéncia programada) e a geracao de energia.

Isso pode, ainda, permitir articular a discussdo do aquecimento global a questao
da sustentabilidade, tratando-os como problemas que se inter-relacionam. Alguns
apontamentos desse tipo foram constados nos dados, a partir da indicacdo de que uma
gestdo mais eficiente da energia contribui para a reducéo de emissdes de CO2, em virtude
da reducdo da demanda de energia por usinas que operam com combustiveis fosseis. Esse
exemplo pode ser extrapolado para contemplar ndo apenas a utilizacdo de energia pelo
consumidor final, mas por toda cadeia envolvida na producdo de bens e explicitar o
volume de gases de efeito estufa emitidos em funcéo da producdo, uso e disposicao final
de um dado produto, o que é conhecimento por “pegada de carbono”.

Uma implicacdo para o campo de pesquisa em ensino de ciéncias se refere a
adaptacédo que fizemos para a noc¢ao de estados de consciéncia em Freire como caminho
para caracterizar a leitura da realidade ambiental. Essa adaptacdo é uma construgdo
tedrico-metodoldgica sobre a qual ndo se tem noticia em outros trabalhos e se mostrou
viavel para a definicdo de parametros que nos auxiliaram na coleta de dados, bem como
na fase de analise. No entanto, acreditamos que o carater de ineditismo exige um debate
junto a comunidade de pesquisa para que sua validade e alcance sejam mais bem
compreendidos. Compreendemos que a principal contribuicdo dessa adaptacéo a nossa
pesquisa foi a possibilidade de compreender um pouco melhor o processo de articulacao
entre conhecimento cientifico escolar e aspectos da teméatica ambiental que extrapolam a
dimensdo cientifica, o que nos permitiu inferir sobre as limitagOes e as potencialidades
envolvidas. A partir dessa adaptacdo, foi possivel observar que o tratamento da questao
do aguecimento global e da sustentabilidade denota leituras intransitivas e transitivas
ingénuas. Um resultado que nos permite afirmar que o tratamento dessas questdes, no
contexto investigado, prioriza a exposi¢do de conceitos, processos e fendmenos de
maneira mais restrita a dimenséo cientifica. Esse resultado revela que, por um lado, as
ideias da Fisica cumprem um papel fundamental para a interpretacdo de fendmenos

naturais relacionados a essas questdes, e assim, auxiliam a objetivar uma realidade que
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ndo e facilmente acessivel para as pessoas. Além disso, elas auxiliam a objetivar aspectos
probleméticos e contraditorios dessa realidade, no entanto a interpretacdo acerca da
dimensdo humana e seu papel em relacéo a esses problemas e contradi¢des é ainda pouco
explorada.

Ao final da investigacdo que conduzimos, tornou-se perceptivel que o trabalho
com temas ambientais no contexto da Educacao exige lidar com a delicada dicotomia que
envolve cada pessoa na trama da crise ambiental, ocupando, ao mesmo tempo, a condigéo
de oprimido e de opressor. De um lado, o sujeito é oprimido quando lhe € imposto um
modo de ser no mundo que se mostra, cada vez mais, incompativel com o planeta e com
a vida — em todas as suas instancias. E oprimido quando lhe é imposto a ideia de que um
modo de ser centrado no consumo, principal base de sustentacdo da sociedade, € sinbnimo
de bem-estar e qualidade de vida, considerando desde os padrGes alimentares aos bens
programados para se tornarem obsoletos em pouquissimo tempo. E oprimido, ainda,
quando reconhece que as camadas socialmente menos favorecidas sdo as mais atingidas
pelos problemas ambientais (SCHONS, 2012; UNISDR & CRED, 2015). Por outro lado,
na medida que os padrdes de consumo e outros valores culturais que compartilhamos
refletem uma série de problemas socioambientais, assumimos a condi¢do de opressores.
Cada produto que nos cerca tem em sua cadeia produtiva algum grau de contribuicdo para
a problematica ambiental. Assim, assumimos a condi¢do de opressores ao nos colocarmos
como parte de uma sociedade cuja sobrevivéncia depende de um consumo voraz de todo
tipo de recurso que a sustenta, o que explicita a fragilidade e a incoeréncia de sua
sustentacdo. Problematizar essa realidade significa, antes de tudo, problematizar a nés
mesmos.

Como desdobramento dessa pesquisa, temos a perspectiva de utiliza-la para
orientar o desenvolvimento de abordagens que aproximam conhecimento cientifico e
temas ambientais em cursos voltados para a formacdo docente, assim como para a
educacdo basica. Alem disso, temos a intencdo de dar continuidade a pesquisa,
explorando melhor a relagdo entre temas relacionados ao universo e temas ambientais,
bem como promovendo reflexfes que possam orientar o desenvolvimento de abordagens

a partir da adaptacao dos estados de consciéncia de Freire.
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Anexo Il — Conceitos cientificos e métodos para lidar com a temperatura planetaria

envolvidos no tratamento do aquecimento global

O albedo planetério

Quando avistada de um ponto bem distante, a Terra parece um pequeno ponto
azul. Cerca de 70% de sua superficie é coberta por 4gua. No entanto, quando observada
de um ponto mais proximo, observa-se que a superficie contém diferentes nuances e que

a cobertura de nuvens pode alterar significativamente o predominio azul da paisagem.

Figura 16 - Terra vista da estagdo espacial internacional

Fonte: Alexander Gerst (NASA, 2021).

Cada tipo de material que reveste a superficie terrestre (areia, vegetacao, rochas,
agua, neve etc) interage de modo diferente com a energia solar que chega até o planeta.
Superficies com cores mais escuras, como 0 oceano e as florestas, refletem pouca energia,
enquanto partes mais claras, como a neve, o gelo e as nuvens, refletem praticamente toda
a energia que chega até elas. Alem disso, a inclinacdo entre a superficie e a radiacédo
também determina a reflexividade, o que faz com que o tipo de relevo influencie nesse
processo.

O conceito de albedo é utilizado para caracterizar o grau de reflexividade de cada
tipo de superficie. Também conhecido como coeficiente de reflexdo (ou, como derivado
do latim, brancura) ele representa a fracdo de luz incidente em uma superficie que sera
refletida. Em termos quantitativos, o albedo (A) pode ser definido como a razéo entre
energia refletida (E) e energia incidente (E;).

E;
A= L
E

i
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Através de montagens experimentais o albedo de algumas superficies que
caracterizam a cobertura terrestre pode ser calculado. A tabela a seguir apresenta faixas
aproximadas para o albedo de algumas superficies.

Tabela 2 - Faixas para o albedo de coberturas terrestres

Superficie | Albedo
Vegetacao 15% a 30%

Areia 30% a 40%
Neve e gelo | 70% a 90%
Oceanos 2% a 10%

Concreto 40% a 60%

Fonte: (COAKLEY, 2003).

O albedo terrestre estd fortemente relacionado com as temperaturas no planeta,
uma vez que o clima é funcdo do balango energético entre a radiacdo solar incidente na
Terra e as parcelas absorvidas/refletidas pela atmosfera e superficie, bem como da
radiacdo refletida de volta ao espaco (VEISSID, 2013). Por exemplo, a radiacdo que nao
é refletida €, entdo, absorvida pela superficie e desencadeia processos térmicos, como a
elevacdo da temperatura da superficie das camadas de ar mais baixas da atmosfera,
evaporacao da agua, derretimento da neve e do gelo. Desse modo, varia¢fes no albedo
acarretam mudancas no balanco de energia que, por sua vez, ocasionam as variacdes dos
parametros atmosféricos e climaticos.

Em termos quantitativos, o albedo terrestre pode ser compreendido como o
resultado da contribuicdo de cada tipo de superficie que cobre o planeta e da quantidade
de nuvens presentes na atmosfera. Através de medidas realizadas ao longo das ultimas
cinco décadas, cientistas estimam que o valor médio para o albedo terrestre é de 0,30
(NASA, 2014).

Estimativa para a temperatura de equilibrio planetaria
A temperatura de equilibrio de um planeta refere-se a um valor esperado de

temperatura para sua superficie, obtido através de calculos que consideram o processo de

balanco de energia. Esse processo diz respeito ao equilibrio entre o fluxo de entrada e
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saida de energia do planeta. Isto é, a radiacdo emitida pelo Sol € absorvida pelo planeta
(entrada) que se aquece e, assim como qualquer outro corpo aquecido, irradia energia de
volta para o espago (saida). O planeta se aquece até que a energia por ele emitida se
equilibre com a energia recebida. Esse equilibrio é conhecido como equilibrio térmico.

A temperatura de equilibrio, portanto, se refere a temperatura a partir da qual o
planeta atinge o estado de equilibrio térmico. Trata-se de uma previsdo tedrica em que
um corpo celeste é aproximado de um corpo negro, aquecido por sua estrela mée. O
modelo simplifica as condi¢cdes que determinam a temperatura do planeta a partir da
desconsideracdo de muitas de suas caracteristicas proprias.

Através de medicOes realizadas por satélites, € conhecido que o valor médio da
energia solar que alcanga a Terra aproxima-se de 1360 W/m2 (GOMEZ et al., 2018). Esse
valor é conhecido como constante solar. Como a prépria unidade informa, esse valor se
refere a quantidade de energia que incide sobre 1 m2. Logo, para determinar a quantidade
total de energia que alcanca a Terra, é necessario conhecer a area total iluminada pelo
Sol. A quantidade de luz interceptada por um planeta esférico (como a Terra) é
exatamente a mesma que seria bloqueada por um disco plano com o0 mesmo diametro da

Terra, como ilustrado na Figura 17. A representacdo ndo esta em escala.

Figura 17 - Quantidade de luz interceptada pela Terra e por um disco esférico de mesmo
diametro

N

< :
( BN
. >
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—

/

Fonte: Elaborada pelo autor.

A energia total (E) que alcanga a Terra sera dada pelo produto entre a constante

solar e a &rea do disco.
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w
E = 1360 — x R
m

O raio (R) aproximado para a Terra vale 6371 km. Utilizando esse raio na equacgéo
acima, obtém-se o total de 174 x 10% J para a energia total que alcanca a Terra. Neste
ponto, é importante recapitular que o albedo terrestre tem valor médio de 0,30 e, logo,
30% da energia total sera refletida pelo planeta. Logo, aproximadamente 122 x 10%° J
serdo absorvidos pelo planeta. Por sua vez, a superficie se aquece e devolve essa energia
para o espaco na forma de radiacdo infravermelha.

Os cientistas Joseph Stefan e Ludwig Boltzmann verificaram que a quantidade de
energia emitida por um corpo depende de sua temperatura. A equacao que relaciona essas
duas grandezas ficou conhecida como lei de Stefan-Boltzmann e é apresentada a seguir.
“J” representa a poténcia (W) irradiada por unidade de area (m?), “T” representa a
temperatura (em Kelvin) do corpo emissor e ¢ representa a constante de Stefan-
Boltzmann (5,67 x 1078 watts/m? K*)

J=o0.T*

O artificio de utilizar um disco para determinar a quantidade de energia total interceptada
pela Terra ndo pode ser utilizado para encontrar a poténcia irradiada pelo planeta, em
funcdo de sua rotacdo, toda a sua superficie é aquecida pela luz solar e, portanto, toda a
superficie esférica emite radiacdo infravermelha. Desse modo, para o caso da Terra, “J”
pode ser obtido pela razéo entre a energia total emitida pelo planeta (122 x 10%° J) e a area
total da superficie que pode ser obtida através da expressdo para area de uma esfera
(4mR?).

Figura 18 - Entrada e saida de energia no planeta

Entrada de energia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, a temperatura de equilibrio estimada para o planeta sera dada por:
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T =
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A partir da substituicdo dos valores, obtém-se a temperatura aproximada de 254,8 K, o

equivalente a -18 °C.
Ciclos orbitais para o planeta Terra

Os movimentos descritos pelo planeta Terra possuem uma forte relacdo com os
fendmenos climaticos. Dentre esses movimentos, a rotacdo e a translacdo sdo bem
conhecidos. A rotacédo se refere a0 movimento do planeta em torno de seu proprio eixo,
0 que leva a alternancia entre os dias e noites e a consequente variagdo nas temperaturas
em horarios diferentes do dia. A translacdo € o movimento da Terra em torno do Sol. A
combinacdo da translacdo com a inclinacdo do eixo de rotacdo faz com que a distribuicéo
da energia solar sofra variagdes ao longo do ano, o que leva a formacao das estacbes do
ano.

Além da rotacdo e da translacdo, outros trés ciclos relacionados a orbita terrestre
também fazem variar a insolacdo e, com isso, podem alterar os padrbes climaticos do
planeta. Esses movimentos ciclicos — também conhecidos como ciclos de Milankovitch
— correspondem a variacfes na excentricidade da Orbita de translacdo ou na obliquidade
e precessao da inclinacdo do eixo de rotacdo. A combinacdo desses efeitos pode afetar a
quantidade de radiacdo solar que incide sob nosso planeta em até 25% (BUIS, 2020).

Mudancas na excentricidade da Orbita dizem respeito a varia¢des na distancia
média entre a Terra e 0 Sol, em funcéo de variacdes na forma eliptica de sua trajetoria.
Essa elipse pode ficar um pouco mais aberta ou fechada (mais proxima de um circulo)

em funcéo da interacdo gravidacional entre a Terra com os planetas Jupiter e Saturno.

Figura 19 - Variacdo na excentricidade da orbita terrestre
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Fonte: (BUIS, 2020).
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A quantidade de energia solar que intercepta a Terra quando sua Orbita estd em
forma mais eliptica (representado a direita pela Figura 19) é menor quando comparado ao
trajetoria mais circular (representado a esqueda pela Figura 19). O ciclo ligado a
excentricidade se repete a cada aproximadamente 100.000 anos.

Variagbes na obliquidade e na precessdo estdo relacionados a mudancas na
inclinacdo do eixo de rotagdo da Terra devido a sua interacdo com a Lua e o Sol
(TARSIA, 1999). O ciclo relacionado a obliquidade corresponde a pequenas oscilagdes
(aproximadamente 2°) na inclincdo do eixo de rotacdo da Terra em um ciclo que dura
cerca de 41.000 anos.

Figura 20 - VariacOes na obliquidade
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Fonte: ossfoundation.us

Temperatura média global e anomalias de temperatura

No contexto do aquecimento global, associar uma temperatura ao planeta é uma
nocdo que por vezes é veiculada pela midia por meio de sentengas como a “década de
2010 foi a mais quente da historia” ou “2020 comegou com o janeiro mais quente ja
registrado no planeta”. Sentencas desse tipo também séo recorrentes nos textos do corpus
analisado nesta tese, como em Junges, Santos e Massoni (2018, p. 147), que informam
que “dados de estagdes meteoroldgicas e dados de satélites tém indicado que de fato esta
ocorrendo um aumento da temperatura média global” ou em Pina (2010, p. 466) que
ressalta que “a temperatura média da superficie terrestre aumentou desde o fim do século
XIX”.

Apesar do protagonismo desse termo no corpus e no contexto climéatico em geral,
sua explicacdo representa uma lacuna, que se limita a apresentacdo de graficos que

apontam anomalias de temperatura. Ou seja, informacdes relacionadas ao processo de
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como associar uma temperatura ao globo séo pouco exploradas — nenhum dos textos da
amostra se dedica a isso —, atribuindo maior énfase aos resultados do que ao processo. A
excecdo é a utilizacdo do conceito de temperatura de equilibrio para o planeta —
apresentado na secao 3.3.1. No entanto, a intencdo nesse caso se volta para a identificacdo
de fatores que influenciam essa temperatura, e ndo para a constatacdo de um fenémeno
climético no planeta.

Desse modo, julgamos ser conveniente apresentar uma breve discussdo sobre
como a temperatura média € obtida, uma vez que ela cumpre um papel importante nos
estudos que evidenciam o aquecimento global, bem como nas comunicacdes para o
publico geral. Além disso, a discussdo sobre esse processo € importante, uma vez que 0
desconhecimento sobre aspectos cientificos relacionados ao aquecimento global podem
corroborar posicionamentos ideoldgicos que negam sua existéncia (WALSH;
TSURUSAKI, 2018), bem como deslegitimar o conjunto de evidéncias que indicam sua
ocorréncia (ROSENAU, 2012).

Os mecanismos que levam a negar/deslegitimar o aquecimento global sdo muito
mais complexos do que o simples desconhecimento de aspectos cientificos (COLLOMB,
2014; LEITE, 2014; ORESKES; CONWAY, 2011). Contudo, o que propomos é gque 0
empreendimento promovido nos estudos que buscam integrar a dimensdo ambiental &
formacdo cientifica ofereca oportunidades para enfrentar o desafio de percepgdo do
aquecimento global e a problematizacéo da atividade humana. Nesse sentido, entendemos
que a discussdo do processo de atribuir uma temperatura ao globo, ainda que feita de
modo qualitativo, pode subsidiar esse empreendimento.

O raciocinio por trés da tarefa de associar uma temperatura ao planeta envolve a
nocdo de temperatura média global obtida através de medidas locais — no entanto o
procedimento € bem mais complexo do que extrair a média aritmética entre dois pontos
— maximos e minimos de temperaturas para regides muito quentes ou muito frias.
Milhares de medidas para a temperatura do ar proximo a superficie da terra e dos oceanos
séo coletadas por estagdes de observacdo que estabelecem um amplo conjunto de dados.
Quatro principais centros de estudos climéaticos (NASA, NOAA, MOHOC e JMA) sédo
responsaveis por obter esses dados e suas estagdes cobrem cerca de 90% do globo
terrestre.

A partir desses dados, a superficie do planeta € dividida em pequenas areas
(grades) que tém sua temperatura média mensal calculada combinando os dados de todas

as estacOes disponiveis nessa area. Cada uma dessas pequenas areas tem suas
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caracteristicas climaticas bem conhecidas, uma vez que ja foram coletadas informacdes
sobre sua temperatura ao longo do dia para um periodo de mais de 30 anos, o que permite
estabelecer sua temperatura média a longo prazo. Ou seja, 0 modelo utilizado pelos
especialistas permite conceber a temperatura média de longo prazo para cada uma dessas
pequenas areas do planeta e compara-la com médias para intervalos menores de tempo.

E desse ponto que emerge o conceito de anomalia de temperatura. A temperatura
média de cada estacdo, para uma determinada faixa temporal (0 més de janeiro, por
exemplo), é comparada a temperatura média de longo prazo para essa mesma faixa (por
exemplo, os meses de janeiro ao longo varias décadas). As diferencas observadas sdo
chamadas de anomalias e orientam a avaliacdo de como a temperatura esta mudando ao
longo do tempo. Uma anomalia positiva indica que a temperatura para a faixa temporal
estd acima da média de longo prazo, enquanto uma anomalia negativa significa que a
temperatura média para essa faixa esta abaixo da média de longo prazo. Desse modo, 0s
especialistas calculam as anomalias para cada dia ao longo do més e estabelecem
parametros de comparacdo de uma estacdo para outra e de um ano para outro,
conseguindo, assim, determinar anomalias em escalas globais.

A andlise das anomalias é de extrema importancia, uma vez que constitui uma das
principais bases de evidéncias para que os especialistas detectem alteragBes climaticas
que evidenciam a ocorréncia de um aquecimento global. A Figura 21 ilustra as médias de
anomalias para temperatura ao longo de décadas para os conjuntos de dados dos principais

centros de estudos climaticos.

Figura 21 - Média para anomalias de temperaturas obtidas por diferentes centros de

Average Temperature Anomaly ( ()

Fonte: NASA Earth Observatory.

Essa analise indica que, nas Ultimas décadas, as anomalias de temperatura tendem
a valores positivos, 0 que indica que a temperatura média para um dado ano tende a

superar a série histdrica de temperaturas, 0 que representa que a temperatura do planeta
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estd aumentando. As diferencas observadas entre os quatro centros de estudos climaticos
refletem particularidades ligadas ao conjunto de dados, como a metodologia aplicada ao
tratamento dos dados, as diferencgas na area de cobertura, mudancgas na instrumentagéo ao
longo do tempo e outros fatores que podem dificultar a medicdo da temperatura. Portanto,
os resultados sdo ligeiramente diferentes, mas convergem para a tendéncia de
aquecimento nas Ultimas décadas.

Além da metodologia descrita, a temperatura média global também é avaliada por
medicdes diretas, realizadas por satélites. Os dados assim coletados para as Gltimas quatro

décadas sdo compativeis com as medidas realizadas na superficie.

Figura 22 - Média para anomalias de temperaturas globais obtidas por satélites
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Fonte: Climatecentral.org

Desse modo, a temperatura média global sintetiza a ideia de que, dentre as
milhares de localidades que possuem o monitoramento de temperatura, encontram-se
anomalias, positivas e negativas, que oscilam em até mais ou menos 5°C ao longo das
ultimas décadas. Ou seja, certas partes do planeta ficaram mais quentes que outras,
enquanto outras tiveram suas temperaturas reduzidas. Quando todas essas localidades séo
consideradas, observa-se que a temperatura global nos ultimos anos é maior em 1,5 °C,
quando comparada a media histdrica (entre 1951 e 1990) (COLE, 2019).



