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O DESAFIO QUE A EDUCACAO EM CIENCIAS ENFRENTA

O verdadeiro

conhecimento é um bem
coletivo... No entanto, ha
uma preocupacdo
crescente sobre a forma
como ainternet pode ser
usada para espalhar
informacodes falsas.

Muifos dessas informacoes
falsas tentam minar a
ciéncia bem estabelecida
ou, dlternativamente,
camuflar ideias nas
armadilhas superficiais de
ciéncia para fazer
argumentos falaciosos.

O verdadeiro conhecimento é um bem coletivo. Hoje, a Internet fornece
acesso a um mar intferconectado de informagdes que era simplesmente
inimagindvel até 20 anos atrds. A suposicdo comum € que isso € bom,
sobretudo porque a Internet nos oferece respostas para perguntas, desde
como consertar uma bicicleta quebrada até nossas preocupacdes com
problemas de satude. Além disso, reuniu individuos isolados para perseguir
seus interesses comuns.

No entanto, hd uma preocupacdo crescente sobre a forma como a Internet
pode ser usada para espalhar informacdes falsas. Quer se trate de
informacdes errdneas (informacdes oferecidas de boa-fé, mas falhas) ou,
pior, desinformacdo (informacdes oferecidas por aqueles que estdo bem
cientes de que sdo falhas ou imprecisas) - muito disso mina a confianca na
ciéncia [1-3]. A aceitacdo generalizada de alegacdes infundadas, como a
ideia de que as vacinas causam autismo, que a Terra € plana ou que a
mudanca climdtica € uma farsa, é de grande preocupacdo. Pois, embora
o conhecimento verdadeiro seja um bem coletivo, o conhecimento falho ou
falso pode ser um perigo — tanto individual quanto colefivamente. Por
exemplo, a ideia de que as vacinas sdo prejudiciais pde em risco ndo sé a
vida de quem a tem, mas toda a comunidade que depende de um alto
nivel de vacinacdo para garantir sua sadde.

Uma caracterizacdo desse fendmeno é que estamos vivendo em uma
sociedade de “pds-verdade” — uma sociedade que diminui ou nega o papel
dos fatos na vida publica [4-7]. E, embora sempre tenha havido individuos
que avancaram com informacdes falsas e teorias da conspiracdo, ou
obscureceram a linha entre opinido e fato, a Internet e as midias sociais
fornecem plataformas que disseminam mentiras em uma velocidade muito
maior, superando a comunicacdo da verdade [3]. Além disso, elas
oferecem as feramentas para disfarcar a falta de conhecimento e
monetizar sua disseminagdo, moldando, assim, o comportamento humano
em escala global [2,8].

Muitas dessas informacdes falsas fentam minar a ciéncia bem estabelecida
ou, alternativamente, camuflar ideias nas armadilhas superficiais de ciéncia
para fazer argumentos falaciosos. Usando o jargdo cientifico com link para
artigos de periddicos e evidéncias, ou escolhendo a dedo as evidéncias, o
usudrio é convidado a avaliar as evidéncias por si mesmo, apelando para a
nocdo de que todos podem ser intelectualmente independentes.
Resumindo, faca sua propria pesquisa. Dessa maneira, os fornecedores de
desinformacdo simplesmente exploram uma crenca equivocada em nossas
préprias capacidades para corroer a confianca em descobertas cientificas
bem estabelecidas. A realidade, entretanto, € que todos nds dependemos
de experts [9-11]. Somente experts dentro do mesmo dominio podem avaliar
as afirmacdes de outros experts.

Além disso, o panorama da informacdo foi fundamentalmente
transformado. Na Internet, muitas vezes as informacdes ndo sdo organizadas
por gatekeepers profissionais. E provavel que os jovens obtenham suas
informagdes do YouTube e do Tik Tok. Embora alguns dos canais nessas
plataformas sejam fontes confidveis de informacdo,



Junfomente com outros,
vemos esse
desenvolvimento como
uma ameaca a saude das
sociedades democrdticas,
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Em primeiro lugar, os
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de ciéncia formais e
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para a construcdo do
conhecimento e das
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muitos deles ndo sdo. Em esséncia, vivemos em uma sociedade onde
todos sdo forcados a fazer julgamentos sobre a credibilidade da
informacdo e de nossas fontes. Nossa inabilidade de fazer isso bem, e a
falta de uma educacdo sobre como abordar essa tarefa, desencadeou
um redemoinho que permite que atores mal-intencionados explorem
nossas limitacdes para seus préprios fins. Cientistas e educadores em
ciéncias vém observando isso com desénimo, frustracdo e preocupacdo
crescentes [4,11-14].

Juntamente com outros, vemos esse desenvolvimento como uma
ameaca d saude das sociedades democrdticas, equivalente d ameaca
representada pelo lancamento do Sputnikem 1957. A ameaca do Sputnik
levou a grandes iniciativas educacionais para melhorar a educag¢do dos
jovens. Essa ameaca atual também precisa de uma resposta semelhante.
Em particular, uma resposta importante da educacdo em ciéncias. Por
qué? Porque muitas das questdes que exigem nossa fomada de decisdo
pessoal ou coletiva sdo informadas por uma compreensdo da ciéncia.
Desde decidir se devemos tomar uma vacina até quais acdes devemos
tomar sobre as mudancgas climdticas, a ciéncia tem uma importante
contribuicdo a dar. No entanto, ds vezes a ciéncia pode parecer incerta,
contestada ou confusa. Nesses casos, & dificil saber quais decisdes
devemos tomar. Saber em quem confiar, por que podem ser confidveis e
até que ponto é uma habilidade essencial para a vida.

Vivendo em uma era de desinformacdo, duas coisas devem ser feitas
para enfrentar esse desafio. Em primeiro lugar, os cienfistas e os
educadores em ciéncias, atuando em espacos formais e informais,
devem confribuir para a construcdo do conhecimento e das
capacidades necessdrios para a alfabetizacdo mididtica digital e
informacional, parficularmente nas ciéncias. Em segundo lugar, eles
devem desenvolver uma compreensdo da importéncia do consenso na
ciéncia e, além disso, das prdticas sociais que a comunidade cientifica
usa para examinar afirmacdes cientificas e produzir conhecimento
confidvel. Atualmente, a educacdo em ciéncias, desde o ensino
fundamental até a graduacdo, raramente, ou nunca, explica a seus
estudantes como as ciéncias garanfem que o conhecimenfo que elas
produzem seja confidvel. Essa omissdo presta um desservico & ciéncia e
permite que a desinformacdo se espalhe, proporcionando um espaco
para os fornecedores de desinformacdo minar a autoridade e a
legitimidade do conhecimento cientifico confidvel.

Neste relatdrio, portanto, apresentamos como a educacdo em ciéncias
pode cumprir sua responsabilidade de fornecer a todos os estudantes as
competéncias necessdrias para navegar neste mar de informacades falsas
e questiondveis, sem se perder, confundir e, mais importante, ser
enganado. Ao fazé-lo, exploramos quatro questoes:

1. Por que os estudantes precisam da habilidade de
avaliar expertise e informacdo cientifica?

2. Que evidéncias existem de que os jovens tém
dificuldades para avaliar as informacdes com
sUCesso?

3. Por que é pricridade urgente para cientistas e
educadores em ciéncias desenvolver a
competéncia dos estudantes para avaliar
informacodes?

4. O gue pode ser feito por cientistas e educadores de
ciéncias para desenvolver a competéncia para
avaliar informacdo cientifica e expertise?

Concluimos com exemplos ilustrativos do que pode ser feito agora e
com um conjunto de recomendacdes de politicas para acdo.



1. POR QUE OS ESTUDANTES PRECISAM DESENVOLVER A
CAPACIDADE DE AVALIAR EXPERTISE E INFORMACAO

CIENTIFICA?

Agoro, o fornecedor de
conhecimento falho pode
apresentar suas afirmacoes
diretamente ao publico,
muitas vezes disfarcado de
ciéncia, de uma maneira
que parecga crivel para ndo
experts.

uo . -
s cientistas sGo Nossos
experts designados para
estudar o mundo.”

A compreensdo e o
conhecimento no mundo
real sdo limitados tanto por
nossas proprias
capacidades cognitivas
finitas quanto pela
complexidade do
ambiente - um principio
chamado "racionalidade
limitada".

Trinto anos atrds, as fontes de informacdo eram mais regulamentadas. As
informacdes provenientes de noficias das midias eram tipicamente
filtradas por ‘gatekeepers’. Sua tarefa profissional era editar e fazer a
curadoria - essencialmente filfrar a abunddncia de conhecimento
produzido, avaliar o que era significativo, avaliar a credibilidade das
fontes e relatar apenas informagdes confidveis. Uma consequéncia foi
que os consumidores podiam frequentemente encontrar conhecimentos
que desafiovam a maneira de pensar. Para as ciéncias, esse papel foi
desempenhado por jornalistas de ciéncia e divulgadores ciéncia
experientes. A questdo hoje ndo é que eles ndo existam mais (embora
seus nUmeros tenham diminuido significativamente), mas sim que a
Internet e as midias sociais permitem que eles sejam contornados. Agora,
o fornecedor de conhecimento falho pode apresentar suas afimacoes
diretamente ao publico, muitas vezes disfarcado de ciéncia, de uma
maneira que pareca crivel para ndo experts. O problema é entdo
amplificado pelo fato de que as pessoas podem faciimente compartilhar
essas informacdes nas midias sociais.

Goste ou ndo, como vivemos em uma sociedade complexa,
dependemos da expertise de outras pessoas [?,11,15]. Os carros que
dirigimos, o avido que pilofamos e a televisGo que assistimos exigem
enorme expertise para funcionar. Da mesma forma, as decisdes sobre
nossa saude, como lidar com as mudancas climdticas, como mitigar a
poluicdo do ar e muitas oufras exigem o conhecimento que os experts
tém a oferecer, neste contexto complexo, "os cientistas sGo nossos experts
designados para estudar o mundo™”. [16] Dado este dbvio fruismo, por que
entdo tantos parecem nutrir uma ilusdo de que sdo capazes de
independéncia cognitiva [11]2 Um senfimento refletido sucinfamente na
declaracdo de um politico brit@nico no debate sobre o Brexit no Reino
Unido "de que as pessoas estdo fartas de experts”. [17] Tais crencas
ameagcam nossa confianca na expertise e minam nossa capacidade de
lidar efetivamente com os problemas que enfrentamos. Ou, como alguns
sugeriram, aos quatro cavaleiros do apocalipse — guerra, fome, peste e
morte —, podemos acrescentar um quinto, a desinformacdo.

Claramente, sempre houve mais conhecimento disponivel do que
qualquer pessoa pode adquirr na vida. No entanto, duas coisas
aconteceram que tornam esse problema mais pronunciado. Primeiro, o
corpo de conhecimento se expandiu de uma lagoa para um lago, depois
para um oceano de informagcdes que confinua a crescer
exponencialmente [18,19]. Em segundo lugar, desde o desenvolvimento
da Internet, o acesso publico d informagdo é mais fécil do que nunca. No
entanto, as capacidades humanas individuadis para processar
informacdes ndo se adaptaram adequadamente. A compreensdo € o
conhecimento no mundo real sdo limitados tanto por nossas proprias
capacidades cognitivas finitas quanto pela complexidade do ambiente
— um principio que Herbert Simon chamou de “racionalidade limitada”.
[20,21]

A consequéncia para os experts € que eles sdo mestres de um sulco de
entendimento cada vez mais estreito [22]. O aluno de graduacdo ndo
estuda mais uma graduacdo em biologia, mas sim uma graduacdo em
imunologia ou genética molecular. A profundidade foi
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alcancada em detrimento da extensdo do conhecimento. Expertise em
um dominio, entretanto, ndo é garantia de expertise em outro. E, como
nosso conhecimento é sempre limitado [20.23] - a lacuna entre o
conhecimento disciplinar cada vez mais especializado do expert e do
leigo cresce diariamente.

Reconhecer os limites do que qualquer pessoa pode saber é fundamental
para moldar os objetivos e resultados da educacdo. Dados os limites
finitos do que a educacdo pode alcancar, fodas as sociedades sdo
forcadas a repetir a velha quest@o "Qual conhecimento tem mais valor?g”
[24]. O ideal imaginado pelo grande educador e fildsofo americano John
Dewey - de que é possivel educar os estudantes para serem totalmente
independentes intelectualmente — é simplesmente uma ilusdo. Estamos
sempre dependentes do conhecimento dos outros. Além disso, aideia de
gue a educacdo pode educar pensadores criticos independentes ignora
o fato de que, para pensar criticamente em qualquer dominio, vocé
precisa de alguma expertise nesse dominio [25,26]. Como, entdo, a
educacdo prepara os estudantes para um confexto em que eles se
deparam com dafirmacdes cientificas de conhecimento baseadas em
ideias, evidéncias e argumentos que eles ndo entendem?

A abordagem atual na educacdo em ciéncias tem como foco o
desenvolvimento de ‘espectadores internos’, ou seja, estudantes que
"passaram por um longo tempo assistindo a um desfile de conceitos e
teorias” e tem um amplo conhecimento cientifico. [27]. Embora tal
conhecimento seja valioso, muitas vezes, a ciéncia que nos confronta
diariamente estd além da compreensdo limitada alcancada pela
educacdo formal [27,28]. Em contraste, dada a natureza limitada de
nosso conhecimento, a menos que optemos por nos tornar um cientista
profissional, a maioria de nds estd destinada a ser um outsider, assim como
0 somos para todas as profissdes, menos para a nossa. A educacdo deve,
portanto, ter como objetivo nos tornar “oufsiders competentes” para a
ciéncia profissional. Nesse contexto, entdo, a questdo para o outsider
competente é: essas alegacdes de conhecimento podem ser confidiveis?
Em suma, esta informagdo, e aqueles que a afirmam, sdo crediveis? Fazer
esse julgamento requer uma compreensdo da ciéncia como uma prdtica
social. E assim que a comunidade cientifica fiscaliza e examina as
alegacdes de conhecimento que os cientistas praticantes apresentam,
para garantir que essas alegacdes sejam confidveis. Veja, por exemplo, o
relatério do IPCC sobre mudancas climdticas. Pessoas de fora aceitam
sua veracidade porque confiam no painel de experts que montou este
relatério, e ndo porque avaliaram as evidéncias por si mesmas. Se vocé
perguntasse a um outsider competente como ele justificaria sua crenca,
ele se referiria ao histérico das ciéncias em fornecer conhecimento
confidvel, a falta de viés discernivel, ao papel da revisGo por pares e 4
importéncia do consenso. Tais critérios sGio o que o outsider competente
emprega criteriosamente para alcangar indiretamente uma visdo
informada sobre se as alegacdes feitas sobre a mudanca climdtica sdo
confidveis e dignas de confianca.

Na auséncia de nosso proprio conhecimento, é racional confiarmos nos
outfros com base em sua credibilidade profissional enfre seus pares. No
entanto, ao fazer julgamentos sobre 'expertise’, uma tendéncia comum é
confiar na reputacdo da fonte - ou seja, como seu status social é
percebido por nds e por outros [29]. Em certo sentido, isso é simplesmente
um atalho cognitivo eficiente. Na falta de tempo, tendemos a acreditar
naqueles que consideramos lideres ou bem-sucedidos. O sucesso em um
campo, no entanto, ndo é um indicador de expertise em outro.

O problema com o uso de critérios sociais como meio de julgar em quem
acreditar € que isso pode levar a cascatas informacionais [29]. Essas
ocorrem quando um grupo de pessoas aceita uma opinido sem qualquer
evidéncia de sua validade e, entdo,
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dissemina para outros — algo prontamente facilitado pelas midias sociais.
"As cascatas se desenvolvem porque as pessoas ‘compram’ opinides...
sem verificar o que estdo comprando, porque todos os outros em sua
comunidade aparentemente fizeram a mesma compra.” Nessa situacdo,
as pessoas confiam em uma forma de ‘“inteligéncia coletiva” que
seleciona para elas as opinides “aceitdveis”. Nosso raciocinio é que, se
todos compartiham dessa opinido, deve haver boas razdes para
acreditar nela, mesmo que deixemos de investigar quais sdo essas razoes
[29]. Julgamentos de reputacdo e confiabiidade podem entdo surgir
simplesmente de nossas percepcdes da fonte da informacdo, e ndo se
eles tfém conhecimento relevante. Essa tendéncia pode ser reforcada
pelo medo de adqguirirmos nés mesmos uma md reputacdo por ndo
adotarmos a norma do grupo. Por exemplo, agueles que vivem em
comunidades onde a subsisténcia depende de combustiveis fosseis,
provavelmente estardo imersos em uma comunidade que questiona a
existéncia da mudanca climdtica.

Em uma era de desinformacdo, as pergunfas iniciais, quando
confrontadas com qualquer alegacdo de saber, devem ser: esta fonte de
informacdo deve ser acreditada? Que evidéncias existem para conferir
expertise e credibilidade? Resumindo, é confidvel? Tal disposicdo deve vir
do reconhecimento de que hd limites para o que podemos saber e de
que dependemos da expertise de outros [?,10]. Avaliar a expertise,
portanto, exige que perguntemos primeiro, ndo se uma dafimacdo é
verdade, mas uma questdo muito diferente: devemos acreditar nessa
fonte?2 E isso requer uma politica de circunspeccdo — uma postura que
sabe que “quando a maioria dos experts estd de acordo, a opinido
oposta ndo pode ser considerada certa”. [15] De fato, no caso da
ciéncia, é muito provdvel que seja falsa.

O grande desafio € que a Internet € um ambiente de informacdo
relativamente novo. Ndo saber navegar na web e nos recifes e rochas
qgue podemos encontrar pode ser perigoso. Os jovens precisam entender
os principios bdsicos que os permitam evitar os perigos que podem
encontrar. Portanto, a educacdo em midia digital deve ser um requisito
bdsico em todas as disciplinas para permitir que os estudantes se orientem
e naveguem, neste mar traicoeiro de informacodes, de maneira informada
e competente. Ou, em outras palavras, se vamos ficar soltos no mar, ajuda
se tivermos uma licenca para navegar.

O desafio mais restrito e especifico deste relatério € que muitas dessas
informacdes tém um elemento cientifico. Para avaliar isso, o que o
outsider competente precisa entender é que, para que a informacdo
cientifica seja crivel, ela deve passar por uma série de processos
(discutidos abaixo) conduzidos por cientistas experts com expertise no
dominio relevante [16,30-32]. Esses processos permitem que as
informacdes cientificas sejam examinadas de vdrias perspectivas dentro
da comunidade para garantir que as informacdes sejaom confidveis.
Embora o processo ndo seja perfeito, ele elimina a maior parte do
conhecimento que ndo é confidvel. Além disso, o trabalho credivel
constitui um edificio de conhecimento que foi construido co longo de
décadas, sendo séculos. Compreender como © conhecimento é
estabelecido na ciéncia e como o acordo consensual emerge de suas
normas e estruturas institucionais € vital para estabelecer confianca na
ciéncia. E, se esse conhecimento e compreensdo ndo forem
desenvolvidos pela educacdo em ciéncias formal, onde mais o seréo?

Em suma, cientistas e educadores de ciéncias tém uma responsabilidade
nova e critica de garantir que seus estudantes estejam equipados com o
conhecimento e as estratégias que possam protegé-los contra os
vendedores de dleo de cobra e os agentes da duplicidade que habitam
a Internet. Parte desse conhecimento é de dominio geral e parte é
especifico da ciéncia. Desenvolver esse entendimento ofereceria aos
estudantes uma



Compreender Ccomo o
conhecimento é
estabelecido na ciéncia e
como o acordo consensual
emerge de suas normas e
estruturas institucionais é
vital para estabelecer
confianca na ciéncia.

competéncia que é duradoura e que pode ser utilizada
independentemente do conhecimento do conteldo de qualquer
ciéncia especifica. No contexto de hoje, qualquer educacdo em ciéncia
gue ndo explique por que e quando a ciéncia pode ser confidvel presta
um desservico O redlizacdo intelectual e moral das ciéncias, € um
desservico a seus futuros cidaddos [32-34]. Sem esse conhecimento, os
individuos estdo simplesmente a deriva no mar.



2. QUE EVIDENCIAS EXISTEM DE QUE OS JOVENS TEM
DIFICULDADE PARA AVALIAR INFORMACOES COM

SUCESSO?

Umo sUposicdo comum é
que os estudantes sdo
nativos digitais. Imersos na
tecnologia digital, os jovens
adquirem as habilidades
necessArias para usar a
tecnologia atual de

maneira fluida e informada.

As evidéncias sugerem o
contrdrio.

Umo suposicdo comum é que os estudantes sdo nativos digitais [35,36].
Imersos na tecnologia digital, os jovens adquirem as habilidades
necessdrias para usar a tecnologia atual de maneira fluida e informada.
As evidéncias sugerem o contrdrio. Jovens e adultos tém dificuldade para
avaliar informacgodes [37,38]. Uma pesquisa de 2019 realizada por
Breakstone et al. (2021), com 3.446 estudantes do ensino médio, revelou
grandes deficiéncias na capacidade dos estudantes de avaliar a
credibilidade das fontes online [38]. Por exemplo, 52% dos estudantes
disseram que um video do Facebook que mostrava o preenchimento de
cédulas durante as eleicoes primdrias democratas de 2016 (um video que
veio da RuUssia — um fato faciimente estabelecido ao pesquisar por “video
de fraude eleitoral de 2016") constituia uma “forte evidéncia” de fraude
eleitoral nos Estados Unidos. Os autores afirmam que “nove em cada dez
estudantes ndo conseguiram apresentar uma justificativa convincente
para rejeitar o video". [39]

Os estudantes costumam dizer, quando entrevistados, que baseariom
suas avaliagdes na credibiidade da fonte de informagdo. Porém, na
prdtica, costumam ignorar as fontes [37,40,41]. Em vez disso, os estudantes
geralmente baseiam suas avaliacdes em recursos superficiais, como a
aparéncia visual de um site ou a relevancia das informacdes fornecidas
[42,43]. Além disso, os estudantes tém dificuldade em distinguir andncios
ou conteldo patrocinado de noticias ou outro conteUdo imparcial. Isso é
especialmente um problema em um ambiente online onde hd ganho
monetdrio a partir de andncios incorporados e provedores de midia que
usam perfis psicoldgicos e informacdes pessoais para direcionar suas
exibicoes e links [2,42].

Esta pesquisa de 2019 ainda revelou que os estudantes julgaram os sites
de forma esmagadora com base em seu préprio dominio de nivel superior
(ou seja, se um site era .com ou .org), sua aparéncia e design, links para
outros sites e informacdes contidas na pdgina ‘Sobre’ [44]. No entanto, a
crenca predominante de que um ‘.org’ pode ser confiGvel como uma
fonte independente de informacdo é incorreta [45]. Por exemplo, mesmo
sifes muito unilaterais, como answeringenesis.org ou 911truth.org, usam
URLs .org. E, como Wineburg e Ziv apontam, "enguanto notdveis
organizacdes sem fins lucrativos, organizacdes civicas e grupos religiosos
adotaram o dominio — o mesmo aconteceu com uma série de atores
ruins”. Estudantes de todos os grupos demogrdficos se sairam mal,
geralmente fazendo a suposicdo defeituosa de que quanto mais alfo um
site estd nos resultados da pesquisa, mais confidivel ele é [37]. Raramente
os estudantes saiam do site original para consultar outras fontes.

Uma sociedade democrdtica depende do acesso ao conhecimento
verdadeiro e confidvel e da capacidade de distinguir o conhecimento
que é falho, incompleto ou que visa enganar daquele em que se pode
confiar. Assim, o abismo entre a percepc¢do publica da competéncia dos
jovens e seu desempenho real [37,46,47] representa uma ameaca
crescente para a sociedade, principalmente quando a desinformacdo
prolifera e os jovens passam cada vez mais fempo em dispositivos digitais.



En sumMa, um corpo
esmagador de evidéncias
sugere que os estfudantes
ndo sdo tanto nativos
digitais quanto novatos
digitais. Eles podem estar
no mar digital, mas estdo
sem leme, sem as
ferramentas bdsicas de
navegacdo que
garantiriom que ndo
fossem enganados.

Em suma, um corpo esmagador de evidéncias sugere que, embora os
estudantes sejam nativos digitais em suas facilidades com a tecnologia,
eles permanecem novatos digitais em sua capacidade de avaliar a
credibilidade e a qualidade das informacdes que encontram. Eles podem
estar no mar digital, mas estdo sem leme, sem as ferramentas bdsicas de
navegacdo que garantiiam que ndo fossem enganados. E, sem alguma
fluéncia bdsica, como eles podem obter informacdes cientificas
confidveis que possam informar melhor suas acdes pessodis e Nossas
tomadas de decisdo coletivas?



3. POR QUE E UMA PRIORIDADE URGENTE PARA
CIENTISTAS E EDUCADORES EM CIENCIAS DESENVOLVER
A COMPETENCIA DOS ESTUDANTES PARA AVALIAR

INFORMACOES?

O fato de a ciéncia
ocupar o terreno
epistémico é demonstrado
pelo fato de que mesmo os
anti-vacinas e os
negacionistas do clima
geralmente escondem sua
desinformacdo na
linguagem da ciéncia.

Neste ponto, o leitor pode estar se perguntando por que a educacdo
em ciéncias deveria assumir qualquer responsabilidade pelo
desenvolvimento da alfabetizagdo mididtica digital e informacional nos
jovens? Certamente esta é a funcdo da educacdo civica? E de qualquer
maneira, pelo menos nos EUA, algumas dessas questdes ndo sdo
abordadas pelo documento Next Generation Science Standards (NGSS) 2
Embora entendamos esse argumento, nossa visdo é que o contexto
mudou significativamente desde que esses padroes foram escritos hd uma
década. O desafio colocado a ciéncia pela era da desinformacdo é
grave. De fato, tGo grave que exige uma resposta educacional dos
educadores em ciéncias.

Por qué? Porque, fundamentalmente, muitas das questdes que
enfrentamos hoje tém uma base cientifica. Em 2021, por exemplo, as
pessoas perguntaram:

e Asmdscaras faciais sdo essenciais para controlar a propagacdo
da COVID?

e A mudanca climdtica é responsdvel por inundacdes, secas e
outros eventos extremos?

e Asvacinas sdo eficazes?

e Qudo perigosa é a variante Omicron da COVID-192

e Como evitamos incéndios florestais ou mitigamos inundacdes?

E entdo hd questdes em andamento, como: os alimentos transgénicos sdo
seguros para comer; como podemos minimizar melhor a poluicdo; e
como posso levar um estilo de vida mais ecoldgico? Entdo, como um ndo
expert, que ndo conhece a ciéncia, pode responder a essas perguntas?
Questdoes em que a compreensdo de como a ciéncia produz
conhecimento confidvel podem contribuir claramente para uma resposta
informada e confidvel. Pois, a menos que cientistas, educadores em
ciéncias e divulgadores da ciéncia informem seu puUblico sobre porqué e
em quem confiar, outros ocupardo este espaco.

O fato de que a ciéncia ocupa um importante terreno epistémico é
demonstrado pelo fato de que mesmo os anti-vacina e negacionistas do
clima geralmente escondem sua desinformacdo na linguagem da
ciéncia, usando-a para lancar dividas sobre o consenso cientifico [16,48].
Por exemplo, a indUstria de combustiveis fdsseis avancando com
afirmacgdes “cientificas” sobre a mudanca climdtica. Muitas vezes, semear
a duvida é tudo o que é necessdrio para desafiar a autoridade das
pesquisas cientificas, mesmo quando hd um consenso bem estabelecido
produzido por uma comunidade cientifica ampla, internacional e
diversificada. Entender o significado do consenso na ciéncia requer
algum conhecimento de como ele foi produzido pelos cientistas e suas
prdticas sociais. Os educadores de ciéncias, portanto, devem explicar por
qgue e quando as afirmacdes cientificas no discurso publico podem ou
ndo ser confidveis.

Quais capacidades sdo necessdriase Em suma, o outsider competente
precisa fazer uma
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série de perguntas bem definidas e entender seu significado. Algo que sé
acontecerd se os estudantes tiverem sido ensinados sobre sua
importancia. A Figura 1 oferece uma visdo geral esquemdtica da
abordagem que acreditamos ser necessdria para avaliar afirmacdes
cientificas na Internet.

Evidéncias para credibilidade:

/D A fonte desta informac3o « nenhum conflito de interesse?

& confiavel?

« livre de viés ideologico?
+ fontes reconhecidas?

Rejeitar fonte

2

Rejeitar fonte

Aceitar o consenso + (Que gama de descobertas
Perguntar sobre explicacdes, 530 consideradas plausiveis?
natureza das evidéncias ou * quais s3o os riscos de estar

Evidéncias de expertise:

A fonte tem a expertise [ = historico?
para atestar a afirmac&o? = reputagdo entre pares?

| = credenciais ou

experiéncias?
+« contexto institucional?

Ha um consenso entre os
experts cientificos relevantes?

ﬂ este a incerteza: \
= qual & a natureza de qualquer
m desacordofsobre o que os
experts concordam?

* 0 Que pensam os experts
mais conceituados?

grau de certeza \ errado? /

Figura 1: Uma drvore de decisdo para avaliarmos informagées cientificas

Confrontado com uma afirmacdo cientifica desconhecida, as perguntas
iniciais devem ser: este individuo/organizacdo tem conflito de interesses?
H& evidéncias de que eles podem ser motivados por investimentos
econdmicos ou interesses politicos2 Se alguma resposta for sim, muitas das
informacdes tém o mesmo valor de um andncio pago e devem ser
consideradas com alto grau de ceticismo.

Somente quando a pesquisa inicial sugere que ndo existe conflito é que
vale a pena investigar as seguintes questoes:



O foco das questdes que
vale a pena perseguir estd
nas prdticas sociais que a
comunidade cientifica usa
para vetar afirmacdes de
conhecimento.
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e Oindividuo/organizacdo possui expertise relevante?

e Qualé a posicdo do autor dentro da comunidade cientifica?

e Eles tém um histérico de integridade?

e O autor tem as credenciais apropriadas ou outra expertise
relevante?

e Existe um forte consenso cientifico entre os expertsg Se ndo, o que
pensa a maioria dos cientistase

e Qudo certa das afimacdes estd a comunidade cientifica?

e A descoberta foi examinada por experts semelhantes e em que
grau?

Essas perguntas s@o essenciais para uma ‘“leitura inicial da sala”.
Basicamente, qual é a natureza do debate? Quanto ou qudo pouco
acordo existe? Para obter uma resposta no mundo de lingua inglesa, a
Wikipedia € um bom lugar para comecar. Os sites das principais
instituicdes cientificas, como a National Academies of Science
(www.nap.edu), e da midia de noticias bem estabelecida também sdo
fontes confidveis de informacdo.

O leitor deve observar que o foco dessas questdes estd nas praticas sociais
gue a comunidade cientifica usa para vetar afirmacdes de
conhecimento. Uma compreensdo das respostas é informada por um
conhecimento da natureza social da ciéncia — suas normas, valores e
prdticas. No entanto, nada disso € comumente ensinado. S6 é
compreendido por pessoas de dentro — os cientistas e engenheiros
praticantes — e mesmo assim, muitas vezes ndo totalmente [49,50]. Se o
objetivo é desenvolver cidaddos cientificamente alfabetizados, entdo
uma meta central e objetivo da educacdo cientifica deve ser uma
compreensdo de como 0s mecanismos socidis funcionam dentro de uma
comunidade cientifica, para permitir a producdo de conhecimento
confidvel [27,51,52]. No entanto, esse aspecto social das ciéncias estd
notavelmente ausente de quase todos os curriculos escolares de ciéncias
e da educacdo dos estudantes de graduacdo. E se esse conhecimento
é tdo vital para o envolvimento com as afirmacdes cientificas e para
validar a confiabilidade dos experts, onde mais ele serd ensinado sendo
nas aulas de ciéncias da escola e da graduagdo?

Essencialmente, os estudantes precisam sair de sua educacdo cientifica
formal com alguma compreensdo do seguinte: os indicadores tradicionais
que sinalizam quem € um expert em ciéncia; o papel darevisdo por pares;
a importéncia do consenso entre os cientistas; a posicdo do periddico,
publicagdo ou instituicdo, seja governamental (por exemplo, IPCC, CDC,
NOAA) ou cientifico (por exemplo, National Academies, Royal Society
etc.).

Além disso, outsiders competentes precisam saber que a ciéncia valoriza
seu compromisso com as evidéncias como base principal de sua crenca,
e que esse compromisso é fundamental para a confiabilidade de suas
alegacgdes de conhecimento [32,53,54]. E, embora pequenos erros na
ciéncia sejam comuns, as estruturas sociais da ciéncia sdo organizadas
para expor e remediar esses erros [55]. No entanto, raramente ensinamos
aos estudantes as maneiras e os meios que a comunidade cientifica
desenvolveu para protegé-los contra o erro. E, novamente, se eles ndo
forem ensinados na escola ou na graduacdo, como esse enfendimento
serd adquirido?

Desenvolver a habilidade de avaliar evidéncias é fundamental para
cienfistas profissionais. E menos para outsiders competentes, pois a
capacidade de interpretar evidéncias depende do conhecimento
[26,56], e outsiders competentes geralmente
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carecem do conhecimento necessdrio para avaliar as conclusdes dos
dados brutos, por melhor que possam ser explicados. Consequentemente,
é fdcil ser enganado por individuos cujo argumento é camuflado pela
linguagem da ciéncia. Por exemplo, os céticos das mudancas climdticas
argumentaram que a expansd@o do gelo marinho em 2014 era uma
evidéncia irrefutdvel de que os temores dessa mudanca climdtica eram
infundados.! Na superficie, a expansdo do gelo marinho em um ambiente
em aquecimento parece andmala. No entanto, um exame mais
detalhado mostra que o caso dos céticos sofre de duas falhas. A primeira
é a confusdo enfre mudanca climdtica (um padrdo de longo prazo
observado ao longo de décadas, sendo séculos) e clima (uma variacdo
de curto prazo nas condicdes atmosféricas locais). O que importa é a
tendéncia de longo prazo, ndo prejudicada por excecdes de curto prazo.

Em segundo lugar, a dgua liberada pelo derretimento do gelo é dgua
doce, que é menos densa que a dgua do mar e, portanto, flutua na
superficie. Além disso, a dgua doce congela a uma temperatura mais alta
gue a dgua do mar e produz mais gelo. A resposta abrangente é
complexa e ainda ndo fotalmente compreendida pelos cientistas. No
enfanto, ndo se pode esperar que a maioria das pessoas de fora
identifique as falhas em tais alegacoes.

Embora a educag¢do em ciéncias tenha historicamente desempenhado
um papel em introduzir ideias cientificas especificas aos estudantes,
simplesmente ndo é possivel apresentar todas as ideias de que os jovens
precisardo pelo resto de suas vidas. [4,28,57]. Além disso, a maioria das
questdes contemporéneas relacionadas d ciéncia  requerem
conhecimento cientifico que ndo é ensinado nas escolas [28]. A
pandemia de COVID-19, por exemplo, exigiu a compreensdo do que sdo
0s virus, como sdo fransmitidos, como se reproduzem, como afetam o
corpo e por que e como mudam. Compreender o hUmero de casos e
mortes exige uma compreensdo do crescimenfo exponencial,
representacoes logaritmicas e muito mais. Em suma, a ciéncia escolar ndo
pode prever que tipo de conhecimento cientifico serd necessdrio para
lidar com a préxima crise humanitdria relacionada d ciéncia. Além disso,
a ciéncia de hoje (ou seja, edicdo de genes com técnicas como CRISPR)
simplesmente ndo existia uma década atrds. Da mesma forma, daqui a
trés décadas, que conhecimento cientifico novo haverd que ndo tenha
sido abordado na educacdo formal?

Em tal contexto, que conhecimento seria de valor geral e duradouro?
Assim como as principais ideias da ciéncia que moldam nossa
compreensdo do mundo material, argumentamos que € o conhecimento
necessdrio para avaliar a credibilidade de uma fonte. Por exemplo, o
conhecimento que permite que vocé determine se deve acreditar no
argumento acima contra a mudanca climdtica ou se deve decidir se a
NASA é uma autoridade cientifica confidvel. Responder & questdo-chave
de 'Esta afirmacdo cientifica pode ser confidvel?' requer uma
compreensdo das estruturas sociais da ciéncia. Portanto, desenvolver
esse entendimento deve ser um componente central fundamental de
toda a educacdo em ciéncias, do berco ao tUmulo — uma caracteristica
da educacdo em ciéncias formal e informal e da comunicacdo cientifica.

Tal foco estd faltando porque os referenciais atuais para a educacdo em
ciéncias foram desenvolvidos para um confexto muito diferente. Agora
estamos vivendo em uma era de informacdes erréneas e desinformacdo.
Até o momento, o foco comum da educacdo em ciéncias tem sido os
conceitos fundamentais necessdrios para se tornar um cientista
profissional. Tais curriculos ddo preeminéncia ds ideias centrais
disciplinares. Nos EUA, o NGSS dedica um tempo substancial a “praticas
cientificas” e & medicdo de resultados baseados em desempenho. Algo
gue vemos como uma melhoria notdvel.

I Veja earthdata.nasa.gov/learn/sensing-our-planet/unexpected-ice para uma
melhor descricdo
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No entanto, o foco ainda é interno & ciéncia e ndo naquilo que o outsider
competente precisa saber. Embora a prdtica do NGSS de “obter, avaliar
e comunicar informacdes” possa  parecer atender As  NoOssAs
preocupacoes, ela precisa de uma elaboracdo muito mais detalhada
das capacidades e conhecimentos necessdrios. Por exemplo, os padroes
NGSS afirmam que os estudantes devem “reunir, ler e avaliar informagdes
cientificas de vdrias fontes confidveis”, mas ndo especificam os principios
pelos quais um aluno deve julgar uma fonte como “confidvel”.

O que importa na ciéncia é a producdo de conhecimento confidvel e
digno de confianca (embora ndo infalivel) para informar e orientar nossa
tomada de decisdo e acdo [11,58]. No entanto, o compromisso da
ciéncia em produzir conhecimento confidvel nunca é explicitamente
comunicado na educacdo em ciéncias [59]. E se a ciéncia e a educacdo
em ciéncias raramente explicam por que o conhecimento cientifico pode
ser confidvel, como ele pode ser valorizado por pessoas de fora?

Em suma, o contexto cultural da midia mudou dramaticamente na Ultima
década e o que era adequado ontem € inadequado hoje. A sociedade
de hoje exige que os estudantes recebam as ferramentas de hoje. O que
essas podem sere
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4. O QUE PODE SER FEITO POR CIENTISTAS E
EDUCADORES EM CIENCIAS PARA DESENVOLVER A
COMPETENCIA PARA AVALIAR INFORMACAO
CIENTIFICA E EXPERTISE?

Esfudos mostram que os
experts verificadores de
fatos comecam se
orientando. Eles se abstém
de perguntar 'esta
informacgdo deve ser
acreditada?' Em vez disso,
eles comecam fazendo a
pergunta muito mais
fundamental de 'essa fonte
é confiavel?'

Nocodes bdsicas de alfabetizacdo mididtica
digital e informacional

O quadro pintado até agora pode parecer sombrio. No entanto,
estudantes de escolas e universidades podem aprender estratégias para
avaliar taficas enganosas comuns e informagdes online. Um corpo
considerdvel de trabalho sobre o que pode ser feito na educacdo foi
realizado por um grupo baseado em Stanford [39,42,44] e pelos Suomi
(nativos da Finléndia) [60]2.

Ao desenvolver nossas recomendagdes, nos baseamos, em particular, em
estudos recentes nos EUA [67] sobre como os verificadores de fatos e
jornalistas profissionais avaliam as informacdes na web - uma abordagem
gue também foi testada empiricamente com estudantes [39,60]. Isso
mostra que os verificadores de fafos especializados comecam se
orientando. Eles se abstém de perguntar 'esta informacdo deve ser
acreditada?' Em vez disso, eles comecam fazendo a pergunta muito mais
fundamental de 'esta fonte é confidvel?' A primeira tarefa para o leitor
online competente é localizar onde eles estdo [68]. Por qué? Porque,
como qualquer explorador habilidoso, os verificadores de fatos sabem
gue, quando alguém estd perdido, é importante estabelecer sua posicdo.
Assim, a primeira pergunta deve ser '‘Quem estd por trds dessa histéria?’
Em suma, o foco inicial deve ser questionar a fonte, e ndo o contelddo,
sua justificativa ou evidéncias de apoio. Da mesma forma, Bergstrom e
West defendem trés questdes-chave: 1) Quem é a fonte? 2) Como eles
sabem disso? e 3) O que eles estdo tentando me vender? [69]

Orientar-se é essencial ao navegar em um mar desconhecido. Assim, os
verificadores de fatos especializados geralmente deixam a pdgina da
web aonde chegaram em 30 segundos e abrem uma nova guia no
navegador daweb. Em seguida, eles procuram informagdes sobre a fonte
— uma estratégia conhecida como “leitura lateral”. Eles usam sites como
Wikipedia, Sourcewatch.org e Snopes.com para avaliar ndo as
informacdes apresentadas, mas a propria fonte, abordando a questdo de
saber se sdo independentes e confiveis. No caso da informacdo
cientifica, existem organizacdes cientificas bem estabelecidas cuja
credibilidade depende do fornecimento de informacdes cientificas
confidveis, como as Academias Nacionais, a Royal Society e os Centros
de Confrole e Prevengdo de Doencgas (CDC) dos Estados Unidos.

A questdo critica inicial é se a fonte é independente, objetiva e confidvel,
ou se apresenta um conflito de interesses ou um determinado viés
ideoldgico ou politico. Somente quando a credibilidade da fonte é
estabelecida, os verificadores de fatos especializados retornam & prépria
pdgina. Estudantes ndo treinados, ao contrdrio,

2 Além disso, um corpo considerdvel de trabalho foirealizado com intervencdes da
ciéncia comportamental para combater a desinformagdo. Estes incluem (mas ndo
estdo limitados a) “nudges de precisdo” [61]; “inoculagdo” [6, 62-63]; “aftrito” [64];
“dicas para alfabetizagdo digital” [65]; e "desmistificagcdo” [66].
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geralmente permanecem na pdgina e tentam avalid-la, ou se desviam
para outras fontes sobre o mesmo tdpico, que muitas vezes sGo
singularmente inUteis [42]. A leitura lateral é, entdo, uma ferramenta
bdsica, que pode ser usada pelo outsider competente para determinar a
credibilidade da fonte.

Outra estratégia é 'restricdo de cliques'. Os verificadores de fatos ndo
apenas suspeitam da fonte, mas também tém uma orientacdo critica
para os resultados da pesquisa. Notavelmente, eles verificam a pdgina de
resulfados e decodificam os trechos de informacdes antes de decidir qual
pode valer a pena buscar. Normalmente, eles ndo perseguem os
melhores resultados, mas param para considerar quais parecem ter mais
probabilidade de fornecer as informacdes desejadas antes de prosseguir.

A restricGo de cligues € inestimavel por dois motivos. Primeiro, os resultados
de qualquer pesquisa dependem muito dos termos. A pesquisa por
"verdade sobre mudanca climatica” produz um conjunto de resultados
muito diferente da pesquisa por "mudanca climdtica falsa”. Em segundo
lugar, a ordem dos resultados pode ser tendenciosa. Normalmente, as
fontes pagas aparecerdo primeiro. Mais sutimente, o algoritmo de busca
pode ser manipulado por uma escolha cuidadosa de terminologia ou por
estafisticas de volume infladas artificialmente. Portanto, os principais
resultados geralmente ndo sdo os mais relevantes ou os mais informativos.
Assim, a restricdo de cliques ndo apenas fornece melhores informacoes,
mas também é altamente eficiente em minimizar a quantidade de tempo
gue o usudrio fica perdido no mar.

Notavelmente, as abordagens dos verificadores de fatos profissionais
diferem significativamente de muitas abordagens da alfabetizacdo
mididtica digital e informacional comumente defendidas que oferecem
listas de verificacdo para avaliar as fontes. Como os pesquisadores
mostraram, essas listas de verificacdo - por exemplo, a chamada CRAAP
(circulacdo, releva@ncia, autoridade, precisdo, propdsito) - ndo ajudam a
expor engano ou duplicidade. Por qué? Porque eles ndo perguntam
principalmente sobre a credibilidade da fonte. Em vez disso, eles colocam
muita énfase na capacidade individual de analisar o contetdo ou o
argumento. Eles falham em reconhecer adequadamente a natureza
limitada da racionalidade humana e a importdncia de primeiro verificar
a credibilidade da fonte. O resultado é que eles deixam a maioria das
pessoas sem saber que o argumento em si era falho e que eles estavam
sendo enganados [70].

As estratégias dos verificadores de fatos, em contraste, sdo semelhantes
as rotinas que melhoraram o desempenho em um amplo espectro de
campos [71] (por exemplo, pilotar um avido ou conduzir procedimentos
cirdrgicos). Essas decisdes classificam em ordem de importdncia, em uma
série de desdobramento légico, oferecendo uma saida potencial em
cada ponto [72]. Se quisermos melhorar a alfabetizacdo mididtica digital
e informacional, adquirir as rotinas bdsicas de verificadores de fatos
profissionais deve se tornar um elemento essencial de toda a educacdo
formal — do jardim de inféncia & graduacdo. Essas feramentas simples
estabelecerdo uma rotfina para os estudantes das primeiras perguntas
que devem ser feitas para estabelecer credibilidade. Todos os estudantes
(e. nesse caso, todos os adultos) precisam dessas rotinas de verificagcdo
de fatos para avaliar qualquer nova informagdo que cruze seu arco (veja
a Figura 1 para um exemplo).

Os leitores online também se beneficiardo de uma compreensdo bdsica
de como a Internet é estruturada, incluindo como uma SERP (pdgina de
resultados do mecanismo de pesquisa) € organizada e como decodificar
as convencoes do Google (como os trés pontos verticais por uma URL que
mostram onde e com que profundidade o resultado vem). E que a maioria
dos sites € moldado por decisdes algoritmicas que influenciam o que as
pessoas veem, com base em dados sobre o visualizador [2,70].



Mois importante ainda,
todo esse conhecimento
de como se envolver
criicamente com a
informagdo digital precisa
ser explicifamente ensinado
e adquirido como um
hdbito arrcigado a partir
da 2° série. Assim como
vocé ndo pode aprender a
focar piano em uma hora,
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experts relevantes, seu
histérico de trabalho no
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Mais importante ainda, todo esse conhecimento de como se envolver
criticamente com a informag¢do digital precisa ser explicitamente
ensinado e adquirido como um hdbito arraigado a partir do Ensino
Fundamental. Assim como vocé ndo pode aprender a tocar piano em
uma hora, essa competéncia também ndo pode ser adquirida em uma
Unica aula. A alfabetizac@o mididtica digital e informacional deve ser
ensinada e praticada até que se torne tdo natural quanto andar de
bicicleta. Esta é a dbordagem que os Suomi adotaram no
desenvolvimento de um curriculo coerente para educar seus jovens
desde o jardim de inf@ncia até a conclusdo do ensino médio [60]. A
pesquisa mostrou que mesmo seis horas de treinamento nessas técnicas
de verificacdo de fatos podem melhorar significativamente o
desempenho [73]

A Prdtica Social da Ciéncia

Os curriculos atuais sdo inadequados para os desafios que levantamos
aqui. Mesmo que a ‘Alfabetizacdo Cientifica para Todos' seja
adequadamente abordada pelos curriculos atuais, nenhum foi escrito
para enfrentar os desafios colocados por esta era de desinformacdo,
teorias da conspiracdo e ataques a ciéncia legitima. Que conhecimento,
entdo, € necessdrio para esta tarefa?

Os Indicadores de Expertise em Ciéncia

Se ndo houver conflito de interesse aparente em uma fonte ou evidéncia
de parcialidade, o outsider competente precisa estabelecer se a fonte
possui conhecimento relevante. A ciéncia ndo é um tipo de democracia
onde, no interesse do equilibrio, ambos os lados de um argumento tém
voz igual. Em vez disso, o outsider competente é forcado a confiar em
experts. Aqueles que carecem de conhecimento relevante -
independentemente de sua estatura social ou reputacdo - simplesmente
ndo tém autoridade para falar em nome da ciéncia. Mas o que constitui
expertise - ou expertise relevante?

A pesquisa indica que mesmo os individuos bem-educados nas formas
tradicionais de pensamento critico ndo sdo proficientes na avaliacdo de
fontes pela sua expertise [74,75]. No caso de qualquer alegacdo
cientifica, uma questdo crucial é: 'este individuo & um expert reconhecido
na drea?' Ao escolher um advogado, um encanador ou um arquiteto,
buscamos evidéncias de expertise: a certificacdo, as licencas profissionais
ou as recomendacdes reputacionais que nos levariam a confiar na
qualidade de seu julgamento. Mas como julgar a expertise de um
cientista? A resposta é que os critérios apropriados se assemelham aos de
outros experts, ou seja, julgamentos de outros experts relevantes, seu
histérico de trabalho no campo, juntamente com uma consciéncia de
possiveis vieses e interesses [11,76]. As perguntas que devem ser feitas sdo:

1. Qual é seu histdrico e, especificamente, seu histérico de
publicacdes na drea?

2. Qual é a sua posicdo dentro de seu campo de pesquisa? Por
exemplo, eles sGo membros de um corpo cientifico reconhecido
ou ganharam um prémio por seu trabalho cientifico? Cada grupo
profissional tem vigilantes, conselhos e autoridades de
certificacdo que fiscalizam seus préprios membros para garantir
que eles cumpram os padrdes da profissdo e garantam que estdo
qualificados para exercé-la.



Apenos ser um cientista
praticante, no entanto, ndo
é suficiente. O individuo
deve ser um cientista
atuante no campo
relevante... No entanto, os
criticos da ciéncia
frequentemente alistam um
expert em um campo da
ciéncia para desafiar o
consenso cientifico em
outro.

17

3. Que qudlificacdes eles tdm?2 E um doutorado na drea? Ou eles
tém outra experiéncia relevante, além das credenciais formais?

4. Onde eles trabalham?2 E para um érgdo cientifico ou instituicéo
de pesquisa reconhecida?

5. Existe alguma evidéncia de potencial viés ou interesse
pecunidrio?

Tornar-se um cientista praticante requer anos de treinamento -
geralmente, no minimo, um diploma de graduacdo e, para a maioria, um
doutorado. Mesmo um PhD marca apenas © conhecimento
especializado de um campo muito pequeno, que ndo é facimente
transferivel. A expertise também pode ser adquirida a partir da formagdo
profissional em ciéncias ou da experiéncia em frabalhos qualificados em
determinados contextos, tais como: enfermeiras e parteiras que
frabalham com pacientes; conhecimento dos agricultores sobre o meio
ambiente; ou a compreensdo dos pescadores sobre prdticas sustentdveis.
Aqueles que carecem de qualquer forma de expertise nGo merecem uma
voz igual em um debate.

Apenas ser um cientista praticante, no entanto, ndo é suficiente. O
individuo deve ser um cientista praticante no campo relevante. Ser um
ganhador do Prémio Nobel em um campo ndo o forna um expert em
outros campos. No entanto, os individuos podem faciimente agrupar
todos os cientistas como "autoridades" indiferenciadas. Um expert em
radiologia ndo € alguém a quem vocé pediria conselhos sobre virus3. Ser
um cientista em um campo da ciéncia ndo o torna um expert em todos
0s campos da ciéncia. Um cosmodlogo tedrico ndo sabe mais sobre
ecologia do que qualquer outro outsider competente. No enfanto, os
criticos da ciéncia costumam recrutar um expert em um campo da
ciéncia para desafiar o consenso cientifico em outro campo, geralmente
usando evidéncias duvidosas ou manipuladas estatisticamente.

Por exemplo, alguns fisicos — veteranos famosos na pesquisa da bomba
atémica - foram recrutados pela indUstria do tabaco para questionar a
associacdo entre fumar e cancer. Mais tarde, eles serviram & industria do
petrdleo ao duvidar publicamente da ligacdo entre a queima de
combustiveis fésseis e as mudancas climdticas. E, finaimente, eles fizeram
desafios semelhantes ao papel dos fluoro carbonetos na destruicdo do
ozbnio e ao papel da queima de carvdo carregado de enxofre na
producdo de chuva dcida. Em todos esses casos, eles ndo tinham
expertise, nenhuma publicagdo e nenhum programa de pesquisa nas
dreas relevantes. Nada do que eles alegaram foi apoiado por aqueles
que eram experts nesses campos. No entanto, para o ingénuo ndo expert,
gue comumente considera todos os cientistas como um e mesmo, essa
pratica enganosa da midia espalhou sementes de duvida, conferindo
legitimidade a tais afirmacdes espurias. Uma estratégia semelhante foi, e
contfinua sendo, extremamente eficaz em impedir agdes para proteger o
meio ambiente e a salde publica [48,77]. O outsider competente tem que
entender que todos os cientistas ndo sdo iguais. Expertise relevante
importa.

Embora os critérios necessdrios para responder ds cinco perguntas acima
possam parecer ébvios para muitos leitores, eles ndo o sdo para
estudantes que receberam pouca ou nenhuma educacdo sobre as
normas e valores sociais que autorizam os individuos a reivindicar o status
de um expert qualificado em ciéncia. Em suma, as medidas apropriadas
de credibilidade (versus mera reputacdo) ndo sdo evidentes e devem ser
ensinadas explicitamente — e ensinadas explicitamente no contexto da
educacdo cientifica, onde mais isso serd feito?e

3 Um bom exemplo disso ocorreu recentemente quando o Dr. Scott Atflas, expert
em radiologia, reivindicou a expertise para aconselhar o presidente Trump sobre
como lidar com a Covid-19 e apresentou ideias que divergiam muito do consenso
cientifico.



Como a comunidade
cientifica pode esperar ser
confidvel quando ndo
pede a seus educadores
que expliqguem o que
justifica as afirmacdes de
autoridade da ciéncia?
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Como a comunidade cientifica pode esperar ser confidvel quando ndo
pede a seus educadores que expliquem o que justifica as afirmacdes de
autoridade da ciéncia? Isso ndo quer dizer que os experts ndo devam ser
questionados. Em vez disso, a compreensdo de que quem pode
reivindicar legitimamente ser um expert € um pré-requisito vital para
avaliar qualquer dafirmacdo cientifica. Apenas usar a linguagem da
ciéncia — ou outros simbolos culturais da ciéncia, como jalecos brancos,
grdficos e jargdes — ndo garante a atribuicdo de expertise e ndo é
suficiente para justificar crenca.

Como a ciéncia produz conhecimento confidvel

O outsider competente precisa entender como uma comunidade de
cienfistas, ndo apenas um Unico cientista ou laboratério, chega a
conclusdes confidveis. Tal compreensdo requer um conhecimento das
prdticas sociais que sdo parte integrante do trabalho de construcéo do
conhecimento da ciéncia.

O esteredtipo de um cientista solitdrio em um laboratdério, que segue
obedientemente as etapas prescritas do "método cientifico” e chega a
uma verdade em um momento explosivo, semelhante a uma eureca, é
altamente enganoso [78]. Além disso, ndo existe um método cientifico
singular — muitas vezes concebido como uma espécie de procedimento
quase algoritmico para a construcdo de novos conhecimentos. A
racionalidade da ciéncia é garantida por um compromisso fundamental
com a evidéncia empirica e por inferéncias extraidas dessa evidéncia
[54,78]. Para afingir seus objetivos, as ciéncias desenvolveram uma caixa
de ferramentas, que inclui muitos estilos de raciocinio, combinados com
formas especificas de se proteger contra erros duradouros [55,80,81].

O NGSS pede aos estudantes que se envolvam nas prdticas cientificas
gue exigem raciocinio e evidéncias cientificas, como projetar
experimentos, argumentar a partir de evidéncias e desenvolver modelos.
No entanto, isso € insuficiente. NGo hd “andaimes para levar os estudantes
de prdticas individuais isoladas” para uma compreensdo das “préticas
sociais e institucionais das vdrias comunidades™ — as prdticas que formam
a base de nossa confianca na ciéncia [82].

Ao contrdrio da imagem estereotipada, € um conjunto de préticas sociais
que é fundamental para transformar uma tentativa de afirmacdo
cientifica em um fato geralmente aceito e sem problemas [83]. Em suma,
critica reciproca, deteccdo de erros e resolucdo de desacordos por meio
de investigacdo, comunicacdo e publicagcdo continuas, juntamente com
outras prdaticas para construir um consenso acordado.

Além disso, & necessdria alguma consciéncia das capacidades, bem
como dos limites da ciéncia. A incerteza é intrinseca das ciéncias e
aparece de muitas formas. Cidaddos e jovens precisam entender como
a incerteza limita as reivindicacdes da ciéncia para saber como ela lida
com essa incerteza.

O que o observador competente pode esperar saber sobre 0 consenso
cientifico, o papel da revisdo por pares e a natureza da incerteza e suas
implicacodes sdo trés questdes que abordaremos a seguir.

Consenso Cientifico

O objetivo da ciéncia é o consenso - alcancado quando a resposta a
uma questdo empirica é tdo universalmente aceita que ndo é mais de
grande interesse investigar, e o campo seguiu em frente. A maioria dos
livros escolares de ciéncias frata de conhecimento dessa natureza -
conhecimento inequivoco, ndo questiondvel



Sem sequer uma sugestdao
da diferenca entre ciéncia
bem estabelecida e
consensualmente
acordada e ciéncia
contempordnea de ponta,
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por um frabalho empirico
extenso, cuidadoso e
meticuloso que foi
examinado criticamente
em todos os estdgios.
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e inquestiondvel [83,84]. A ciéncia em formagcdo, em contraste, é
exatamente o oposto, pois lida com conhecimento equivoco e
questiondvel, avancado por experts que podem discordar legitimamente
—as vezes em publico. A resolucdo leva tempo, mais investigacdo e vdarios
estudos anfes que um consenso surja. Sem nem mesmo uma sugestdo da
diferenca entre ciéncia bem estabelecida e consensualmente aceita (a
subst@ncia da educacdo em ciéncias formal) e ciéncia contempordnea
de ponta (ciéncia em formagdo), € alguma surpresa que a educacdo em
ciéncias formal deixe os individuos perplexos e confusos - ou mesmo
imitados - quando a ciéncia é incapaz de fornecer respostas confidveis?

Os cidaddos sdo frequentemente confrontados com a necessidade de
informacdes para tomada de decisdo e acdo, onde a ciéncia pode ser
incerta (por exemplo, se uma nova variante do virus € uma ameaga maior
do que as variantes anteriores). Em tais contextos, a primeira pergunta
essencial é: "existe um consenso, ou consenso emergente, sobre esta
questdo?” No caso de mudanca climdtica, evolucdo ou origem do
universo, a resposta € um inequivoco “sim”. No caso de ameacas
representadas por novas variantes de virus ou efeitos de longo prazo de
novos tratamentos médicos, a resposta € menos certa e mais equivoca.
Ndo surpreendentemente, os individuos estdo confusos. E, sem qualquer
nocdo dos critérios necessdrios para fazer um julgamento, o desafio é
eloguentemente capturado pela declaracdo de um individuo de que:
“Olhei na internet, havia 500 opinides diferentes, simplesmente ndo sabia
em quem confiar. Eu estfava com medo e me desliguei.” [85]

A importéncia do consenso cientifico pode ser vista nos esforcos para
confundiHlo na midia publica. Um método é espalhar ‘sementes de
duvida' (como mencionado anteriormente), outro é gerar aimpressdo de
que existe outro consenso. Nesse sentido, longas listas de assinaturas
contra o fato da mudanca climdtica — por exemplo, a Declaracdo de
Leipzig e o Protocolo de Oregon - foram reunidas para convencer o
publico de que havia um consenso “alternativo”. Listas que foram
desmascaradas como cheias de ndo experts e pessoas com conflitos de
inferesse. Ironicamente, fais tentativas reconhecem a autoridade
epistémica ligada ao consenso ao estabelecer reivindicacdes, na
medida em que os pessimistas estdo prontos para promover e organizar
um falso consenso. Se o outsider competente deve ser preparado, ele
precisa ser avisado e entender que é apenas um consenso de experts
relevantes que importa.

Se ndo houver consenso, a posicdo legitima é duvidar de quem afirma
saber. No entanto, se a evidéncia for inequivoca e o consenso entre
aqueles com afirmacdes legitimas de expertise for esmagador, qualquer
questionamento desse tipo deve ser visto com suspeita [15]. O consenso
cientifico ndo é algum tipo de pensamento de grupo — uma iluséo em
massa de experts. Foi estabelecido por um trabalho empirico extenso,
cuidadoso e meticuloso que foi examinado criticamente em todos os
estdgios. Embora a ciéncia em formacdo esteja sempre aberta a
guestionamentos, uma voz solitdria ndo tem o mesmo peso que a
esmagadora maioria. Todas as vozes ndo sdo iguais. Os professores de
ciéncias estdo, portanto, totalmente justificados em defender a ciéncia
estabelecida e o fato aceito, apesar de qualquer afiirmacdo em contrdrio
na midia ou online. Na verdade, eles devem ver isso como uma parte
essencial de seu papel. Afinal, os professores de ciéncias falam pela
ciéncia e ndo é aceitdvel que eles ensinem design inteligente ou
negacdo do clima [84].

Além disso, confrontados com qualguer questionamento do consenso
cientifico, as questdes que se seguem ndo sdo apenas “Quem fala2”, mas
também “Para quem eles falame” Representam interesses comercidais,
politicos ou ideolégicos? Eles



Visto estreitamente, o
tfermo “revisdo por pares”
refere-se ao processo pelo
qual colegas experts
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para determinar sua
adequacdo para
publicacdo em revistas
académicas, anais de
conferéncias ou livros.
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ganham fazendo certas afirmagdes sobre a ciéncia e seu consenso?

Nossa visdo é que a educacdo cientifica tem a responsabilidade
fundamental de desenvolver uma compreensdo dos mecanismos €
praticas sociais da ciéncia para resolver divergéncias e alcancar seu
objetivo de consenso; a falha em resolver esta questdo ndo pode mais ser
justificada. Tal omissdo ndo apenas falha com a ciéncia, mas fambém
falha com nossos futuros cidaddos. Assim, o minimo exigido de qualquer
educacdo em ciéncias formal € alguma compreensdo da importéncia
do papel do consenso na ciéncia para estabelecer nossa confianca.

Revisdo por pares

A ciéncia é fundamentalmente um empreendimento social e
colaborativo cujo objetivo comum é a construcdo de crencas justificadas
e verdadeiras sobre 0 mundo material e vivo. O processo de revisGo por
pares, no qual novas alegacdes de conhecimento sdo examinadas por
colegas que fambém sdo experts no mesmo dominio da ciéncia, fornece
uma verificacdo importante, entre muitas, contra erros duradouros.

Visto estreitamente, o tfermo ‘“revisdo por pares” refere-se ao processo
pelo qual colegas experts avaliam relatérios escritos para determinar sua
adequacdo para publicacdo em revistas académicas, anais de
conferéncias ou livros. Esse entendimento bdsico € refletido na
declaracdo do juiz Jones no Kitzmiller v Dover School Board, sobre o ensino
do design inteligente:

A revisdo por pares ajuda a garantir que os trabalhos de pesquisa
sejam cientificamente precisos, atendam aos padrdes de
métodos cientificos e sejam relevantes para outros cientistas no
campo. Além disso, a revisGo por pares envolve cientistas
submetendo um manuscrito a um peridédico cientifico da drea,
editores de periddicos solicitando revisdes criticas de outros
experts da drea e decidindo se o cientista seguiu os
procedimentos de pesquisa adequados, empregou métodos
atualizados, considerou e citou literatura relevante e, em geral, se
o pesquisador empregou ciéncia sélida [87].

O processo de revis@o leva tempo e os revisores normalmente avaliam os
manuscritos usando um conjunto de critérios amplamente reconhecidos:

e O trabalho é metodologicamente correto?

e Asconclusdes sdo justificadas pelos dados apresentados?

e O estudo constitui uma contribuicdo original para o
conhecimento?

e Asdescobertas sdo suficientemente significativas para merecer o
tempo e a atencdo de editores e leitores?e

No entanto, essa visGo da revisdo por pares € muito limitada e muito
simplista. O processo de revisdo por pares ndo é projetado para detectar
todos os erros 16gicos ou metodoldgicos em um estudo cientifico, muito
menos para detectar fraudes deliberadas. Os revisores por pares ndo
tentam replicar os experimentos ou mesmo as andlises estatisticas
descritas. Em vez disso, o frabalho dos autores é considerado conduzido
de boa-fé, por pessoas com habilidades adequadas para realizar os
procedimentos corretamente. Como tal, arevisdo por pares ndo pode ser
uma garantia de corre¢cdo. Ao situar o trabalho no contexto de outras
pesquisas, apenas enriquece o acervo de publicacdes de trabalhos
considerados competentes e de contribuicdo para o conhecimento, por
menor que seja.



Como a revis@o por pares
antes da publicacdo é
apenas uma verificacdo
parcial da validade dos
resulfados da pesquisa, os
cientistas confiam na
natureza comunitdria e
colaborativa da
investigacdo cientifica
para estabelecer a
confiabilidade dos
resultados; isso é revisdo por
pares no sentido mais
amplo.

Assim, dado o papel
crucial da revisdo por pares
(em seu sentfido mais
amplo) no estabelecimento
de confianca na ciéncia,
ela ndo pode ser adquirida
en passant... ensinar sobre
ela deve se tornarum
elemento essencial de
qualguer educacdo
cientifica formal.
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Nem as descobertas de todas as publicacdes revisadas por pares sdo de
igualimportancia. O artigo de Crick e Watson sobre DNA, o de Mary-Claire
King sobre a base genética do céncer de mama ou o de Jennifer Doudna
e Emmanuelle Charpentier sobre CRISPR, por exemplo, tém muito mais
significado do que 99% dos artigos publicados semanalmente, mesmo em
um periédico como Science.

Embora o processo de revisdo do manuscrito pré-publicacdo seja
importante, hd um sentfido muito mais amplo no qual a ciéncia depende
da revisdo por pares. Os cientistas comecam a examinar o trabalho uns
dos outros muito antes de um manuscrito ser submetido a um periddico e
continuam a fazé-lo muito depois da publicacdo. A maior parte do
financiamento de pesquisa é alocado por meio de revisdo por pares de
propostas de bolsas competitivas. Os colegas criticam o frabalho uns dos
outros nos estdgios iniciais de desenvolvimento: em reunides cientificas;
compartilhando rascunhos de documentos por meio de redes informais
de comunicacdo; e em resposta a papéis de trabalho ou pré-impressoes
postados em repositdrios online como arXiv, bioRxiv e medRxiv. Os
cientistas também revisam e discutem o trabalho uns dos outros apds a
publicacdo dos relatdérios, seja pessoalmente, por correspondéncia, em
meta-andlises da pesquisa sobre um determinado tépico ou em
plataformas sociais e online, como pubPeer, que foram projetadas
especificamente para este propdsito. Essa verificacdo permite uma
avaliacdo mais completa por meio da critica de pares em todos os
estdgios do processo - o que permite a objetividade ao expor erros de
execucdo e vieses de interpretacdo [88].

Como a revisdo por pares antes da publicacdo é apenas uma verificacdo
parcial da validade dos resultados da pesquisa, os cientistas confiam na
natureza comunitdria e colaborativa da investigacdo cientifica para
estabelecer a confiabilidade dos resultados; isso é revisdo por pares no
sentido mais amplo. Além disso, uma afirmacdo individual sozinha
raramente é suficiente. Estudos subsequentes sdo necessdrios, muitas
vezes usando métodos diferentes, para confirmar novas conclusdes ou
para mostrar como outros podem consfruir produtivamente novas
descobertas. A replicacdo independente por outros cientistas indica que
0s mesmos métodos produzirdo consistentemente os mesmos resultados -
oufra ocasido para detectar erros. A necessidade de verificar o frabalho
uns dos outros levou muitos a defender um compartihamento mais aberto
de dados e a publicacdo prévia de métodos e padrdes de andlise. Em
suma, a ciéncia se beneficia do exame critico organizado pelos pares.
Dessa forma, a comunidade trabalha para desenvolver prdticas que
ajudem a expor vieses e remediar erros de curto prazo. S6 entdo é possivel
construir conhecimento em que se pode confiar com certeza crescente.

Construirum consenso leva tempo. Em 1989, Pons e Fleischman chegaram
as manchetes com afirmacdes notdveis sobre a “descoberta” da fusdo a
frio. A crenca aumentou quando outros pesquisadores relataram repetir
com sucesso suas descobertas. No entanto, em poucos meses, uma
equipe de pesquisadores com experiéncia adequada demonstrou como
falhas criticas nos métodos levaram a resultados enganosos. A revisdo por
pares (em seu sentido mais amplo) e a pesquisa expuseram os erros.

Embora o processo possa ser complexo, a ideia bdsica de verificacdo
cruzada, ou de “checks and balances”, é facilmente compreendida - e
& isso que precisa ser ensinado na educacdo em ciéncias. A ciéncia ndo
€ apenas sobre légica abstrata, argumento e experimento, um elemento
essencial também é a interacdo social que permite o discurso e a critica
entre muitos experts com multiplas perspectivas.

Assim, dado o papel crucial da revisdo por pares (em seu sentido mais
amplo) em estabelecer confianca na ciéncia, ela ndo pode ser adquirida
en passant —um entendimento que sé pode ser adquirido por agueles que
se tornam cientistas praticantes. Em vez disso,
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ensinar sobre ela deve se tornar um elemento essencial de qualquer
educagdo em ciéncias formal. Um publico informado precisa ter uma
apreciacdo mais profunda de como 0s processos sociais denfro da
ciéncia confribuem para o conhecimento que pode ser confidivel além
dos limites da comunidade de experts.

Lidando com a Incerteza
E se nGo houver consenso cientificoe O que entdo?

A ciéncia escolar e de graduacdo ocupa a paisagem da ciéncia
estabelecida [89,90]. No entfanto, a incerteza permeia o desenvolvimento
do conhecimento cientifico em quase todas as suas etapas: desde a
identificacdo de lacunas importantes em nosso conhecimento existente,
até a imaginacdo de possiveis hipdteses explicativas; identificacdo de
varidveis experimentais e controles relevantes; realizacdo de andlises
estaftisticas apropriadas; e, finalmente, como comunicar as descobertas a
comunidade cientifica e ao publico.

Muita da ciéncia relevante para politicas publicas é ciéncia em
formacdo. A ciéncia em formacdo ocupa um cendrio diferente de
hipdteses experimentais, mas vidveis, onde as descobertas podem ser
contestadas e onde todas as afimacoes de saber sdo circunscritas com
os modificadores possiveis ou provdveis. Os detratores da ciéncia
capitalizam essa diferenca ao destacarem o fracasso da ciéncia em viver
de acordo com o ideal mitico perpetrado pelo ensino da ciéncia escolar.
Por exemplo, em uma estratégia amplamente difundida, eles
estabelecem expectativas impossiveis ao “exigir padroes irrealistas de
certeza antes de agir de acordo com a ciéncia” [921]. Usando afirmacoes
enganosas como: “Se os cientistas nGo conseguem nem prever o clima
na proxima semana, como poderdo prever o clima daqui a 100 anose”
Eles incitam duvidas ao sugerir que apenas a ciéncia que opera com 100%
de certeza pode ser confidvel. Esse padrdo impossivel corrdi a autoridade
cultural da ciéncia - mesmo nos casos em que ela é validada por um
consenso de expert [92].

Na medida em que qualguer conhecimento do mundo material sé6 pode
ser obtido com certo grau de confianga, em uma era de desinformagdo,
uma compreensdo bdsica da incerteza é um requisito fundamental
intrinseco. Fazer previsdes ou julgamentos com base em tal conhecimento
restrito  envolve necessariamente risco. Isso ndo significa que o
conhecimento cientifico ndo seja confidvel, mas que a incerteza é algo
com que os cientistas aprenderam a conviver desenvolvendo
ferramentas para limitar a incerteza inerente as descobertas empiricas.

Reconhecer a incerteza marca uma mudanca importante em nossa
abordagem do conhecimento cientifico, de uma exigéncia de certeza
inequivoca para uma que seja precisa o suficiente [53]. Os cientistas
reconhecem os vdrios graus de confianga em seu conhecimento, que
varia de completfamente desconhecido (sem evidéncias conclusivas) a
um consenso de experts (baseado em evidéncias acumuladas, métodos
mUltiplos, verificacdo de vdrias perspectivas tedricas e assim por diante).
Mesmo assim, algumas incertezas podem persistir. Dados limitados podem
fornecer apenas uma certa precisdo. Tecnologias ou métodos podem
ndo estar disponiveis para coletar as observacdes que, idealmente,
poderiam responder ds nossas perguntas. Explicacdes alternativas ou
inimagindveis podem estar a espreita inesperadamente ao virar da
esquina. No entanto, tais limites ndo ameacam a importéncia de um
consenso. O acordo mutuo de experts relevantes & o melhor critério de
confianca disponivel para nds, mesmo que inclua qualificacdes, ressalvas
ou incégnitas. Mais uma vez, vdrios fornecedores de desinformacdo se
esforcam para descartar afimacdes cientificas, com base na crenca
ingénua de que, a menos que haja certeza, tais afimacdes sé podem ser
postas em divida. Em suma, eles ingenuamente
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tentam, muitas vezes com sucesso, alavancar os limites da ciéncia em um
cefticismo injustificado. Os estudantes precisam entender o suficiente
sobre a natfureza da ciéncia e da incerteza para descartar a imagem
idedlizada e irreal de uma ciéncia infalivel e absolutamente certa.

Assim, as tentativas de usar a incerteza inerente a ciéncia e as medicdes
empiricas para lancar duvidas sdo simplesmente hipdcritas. A questdo,
entdo, ndo é se a ciéncia estd correta, mas “qudo confiantes podemos
estar em suas previsdes2” Sé entdo podemos avaliar o grau de risco.

As escolas ainda gastam muito pouco tempo ensinando aos estudantes
a ciéncia da incerteza e como ela é abordada, ou seja: como abordar e
entender os resultados cientificos expressos em formas numéricas ou
probabilisticas; a importéncia da utilizacdo de estudos multiplos; e como
tfomar decisdes informadas com base em informacgdes limifadas. Em um
mundo ideal, o pensamento estatistico e a alfabetizagdo de risco se
tornariam um curso préprio. No mundo real, a educacdo em ciéncias
deve estar a altura.

Um desafio para a educacdo cientifica formal € que os dados que os
estudantes geraimente coletam sdo frequentemente escolhidos porque
exemplificam relagdes lineares simples, como a Lei de Hooke, a Lei de
Ohm ou tabulacdes cruzadas simples (por exemplo, genética
mendeliana). Pode-se confiar nesses fendbmenos para produzir conjuntos
de dados previsiveis com poucas, se houver, anomalias. No entanto, na
ciénciareal, os dados sdo confusos e a deteccdo de sinais de ruido requer
considerdvel experiéncia metodoldgica.

E, no entanto, nGo hd dificuldade em explorar a incerteza. A incerteza
pode ser vista em um grdfico simples da frequéncia respiratéria contra a
frequéncia cardiaca coletada antes, durante e apds o exercicio [94], e
nas tentativas de medir o comprimento e a largura de um pedaco de
papel ou 0 ponto de ebulicdo da dgua, e em muitos outros conjuntos de
dados simples. Por exemplo, como apontam Collins e Pinch, quando
solicitados a determinar o ponto de ebulicdo da dgua — uma atividade
de pouco valor, pois todos sabem a resposta (ou, se ndo sabem, podem
procurd-la em um instante) — “quase ninguém chega a 100°C". Assim, em
vez de tentar convencer os estudantes de que eles teriam obfido o
resultado “perfeito” se “ndo fosse por algumas dificuldades locais que ndo
afetom o mundo adulto da ciéncia e fecnologia, com seu pessodl
totalmente treinado e aparatos aperfeicoados”, uma abordagem muito
mais honesta seria perguntar aos estudantes como seria possivel lidar com
aincerteza que existe em seus dados [95,96].

Além disso, a Internet agora oferece acesso a uma variedade de
conjuntos de dados que exibem incerteza e, principalmente, as
ferramentas para explorar as relagdes e padrdes que possam existir.
Portanto, simplesmente ndo hd desculpa para que a incerteza ndo se
torne uma caracteristica proeminente da educacdo em ciéncias. Que
tipos de incerteza, entdo, sdo prontamente abordadas na educagcdo em
ciéncias que podem ajudar os adultos a viver mais confortavelmente com
a incerteza produzida pela ciéncia?

Estatistica e Teoria das Probabilidades

A ciéncia moderna conta com ferramentas que lhe permitem lidar
matematicamente com a incerteza — aplicando regras de cdlculo de
probabilidade. As regras do acaso e a associada teoria da probabilidade
e estatistica que surgiram no século 18 ainda permanecem como
referéncias de como lidar com risco e incerteza para: calcular o preco da
seguranca; escolher entre opcdes de decisdo; ou testar hipdteses
cientificas (ver Hacking, [97]) e muito mais. Estafistica e teoria da
probabilidade
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fornecem & ciéncia as ferramentas bdsicas e a linguagem para lidar com
a incerteza [98]. Além disso, tomar decisdes informadas no mundo
moderno frequentemente envolve informacdes estatisticas (por exemplo,
sobre riscos de efeitos colaterais ou como interpretar resultados de testes
positivos [99]). A atual pandemia de COVID-19 tornou esse conhecimento
importante para todos nds [100]. No entanto, o publico carece de
habilidades para interpretar as informagdes apresentadas dessa maneira
(por exempilo, [101, 102]).4 Um outsider competente precisa ser capaz de
interpretar informacdes estatisticas bdsicas e identificar taticas enganosas
comuns (por exemplo, expressar mudancas no risco conforme aumentos
percentuais, ignorando a taxa bdsica). Para ajudar os estudantes a lidar
com a incerteza de maneira informada, a avaliacdo e interpretacdo de
estatisticas e riscos devem ser ensinados, ndo apenas em ciéncias, mas
também em matemdtica [105,106].

Amostragem

Uma forma generalizada de erro em torno da incerteza € confundir os
dados de uma pequena amostra com uma medida de toda a
populacdo. Raramente somos capazes de medir exaustivamente toda a
populacdo de objetos que estudamos. Em vez disso, contamos com
amostragem e andlise estatistica. Assim, todos os resultados vém com uma
margem de erro e quanto maior a amostra, menor a margem de erro. E
por isso que, por exemplo, grandes ensaios clinicos randomizados que
minimizam possiveis vieses sdo considerados uma referéncia para uma
politica de saude cientificamente confidvel. Sem dulvida, é fdcil citar
casos individuais como “evidéncia”, especialmente se eles vierem de
nossa prépria experiéncia — de fato, uma histéria vivida pode parecer
muito persuasiva. No entanto, assim como uma andorinha ndo faz verdo,
amostras isoladas ndo refletem a norma. Eles ndo sdo necessariamente
representativos de fodos os casos. No entanto, usar amostras pequenas
ou ndo representativas, com viés de selecdo, € uma tdtica frequente que
estd na base de afirmacdes cientificas enganosas na midia. O outsider
competente deve ser especialmente cauteloso com reivindicagcdes que
usam dados aneddticos e tamanhos de amostra pequenos.

Explorar essas questdes ndo é dificil. No cerne da compreensdo da
incerteza da amostragem estd o conceito de uma distribuicdo normal —
algo que é prontamente revelado ao tracar um histograma das alturas
das criangas em qualquer classe. Prever como seria a distribuicdo de uma
amostra na sala de aula adjacente pode ser feito com um grau razodvel
de confianca. Prever quais seriam as alturas mdaxima e minima € muito
menos certo. Nesse sentido, as amostras sdo representativas de uma
populacdo e ndo podem prever medicdes individuais. Além disso, as
amostras podem ser tendenciosas se a amostra ndo for aleatdria nem
representativa de toda a populacdo — por exemplo, ndo usando uma
amostra separada de meninos € meninas quando medimos alturas ou
usando apenas homens para testar a eficdcia de uma droga.

Causalidade

A ciéncia procura identificar padroes no mundo. Uma vez que um padrdo
é bem estabelecido, a busca por uma explicacdo causal comeca. Bons
exemplos sdo a correlacdo entre a latitude e a incidéncia de cdncer de
pele [107]. Claramente, a explicacdo causal estd na exposicdo a luzsolar,
mas por quée Mesmo assim, sé porque hd

4 Uma descricdo Util das armadilnas e praticas comuns envolvidas na visualizagcdo
de informacdes estafisticas pode ser encontrada no frabalho de David
Spiegelhalter e colegas [103,104].
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uma correlacdo ndo significa que haja uma explicacdo causal;
estabelecer uma relacdo requer uma compreensdo do mecanismo que
liga essas duas varidveis.

Para investigar associacdes causais, os estudantes geralmente sdo
apresentados 4 estratégia de controle de varidveis, investigando o efeito
de um fator sobre outro (por exemplo, como a temperatura afeta a
quantidade de acuUcar que se dissolverd em um volume fixo de dgua).
Embora uma boa hipdtese causal explicativa (neste caso, o modelo de
particula da matéria) seja uma poderosa ferramenta explicativa, a vida
real € complexa e multivariada. Na auséncia de uma explicacdo causal,
a ciéncia desenvolveu técnicas sofisticadas para testar associacoes. Por
exemplo, um ensaio clinico randomizado € usado para testar a eficdcia
de medicamentos e outras infervencdes. Essa abordagem exclui fodos os
fatores além do fator de interesse - ou seja, se a droga em si produz uma
diferenca notdvel no resultado. Embora seja possivel que qualquer efeito
positivo tenha ocorrido por acaso, a comunidade cientifica tem um meio
de avaliar sua probabilidade e, se for menor que 1 em 20, geralmente
aceitaisso como evidéncia de um efeito ndo aleatério. Portanto, embora
a incerteza inerente seja reconhecida, esse critério permite um grau
considerdvel de confianca nas descobertas.

Os estudantes precisam de uma intfroducdo d nocdo do que é um ensaio
clinico randomizado, por que é necessdrio, como a evidéncia de um
efeito € medida e de que tipo de falhas ele pode sofrer. Dada a sua
importéncia para o teste de medicamentos, a extensdo dessas ideias
para ensaios controlados randomizados e duplo-cegos também precisa
ser explicada. Mesmo assim, uma associacdo pode ser correlacional em
vez de causal. Muitos poucos podem detectar faciimente abusos desse
conceito. SGo necessdrios exercicios que requeiram o mapeamento de
conexdes causais, por exemplo: qual a possivel explicacdo causal para a
correlacdo entre populacdes de cegonhas e nUmero de bebés nascidos;
qual é a possivel conexdo causal entre a incidéncia de doencas
cardiacas e a latitude? O desenvolvimento de um bom modelo causal
que explique qualguer fenbmeno ajuda muito a construir nossa confianca
e reduzir nossa incerteza sobre qualquer padrdo.

Os Limites dos Modelos

A ciéncia lida com fendmenos complexos. Um objetivo da ciéncia é
responder d questdo causal de 'por que isso acontece?' construindo
modelos explicativos [53,108]. E, ao desenvolver um modelo, “o objetivo
(...) € chegar a uma representacdo que permita uma compreensdo dos
fendbmenos, ndo uma que os replique.”[53]

A ciéncia, portanto, faz uso de: modelos representacionais (por exemplo,
o modelo de Bohr do &tomo); modelos analdgicos (por exemplo, explicar
o comportamento de um circuito elétrico por analogic com o
comportamento do fluxo de dgua); modelos matematicos (por exemplo,
o uso da funcdo de onda na mecdnica qudntica). Embora os modelos
nunca possam ser completos, bons modelos sdo bastante verdadeiros.
Verdadeiro o suficiente para fornecer uma poderosa representacdo
explicativa do mundo que pode ser usada para fazer inferéncias ou
previsdes confidveis, mesmo que haja um grau de incerteza em seu
resultado. Os modelos climdticos, modelos de propagacdo de uma
doenca ou de variagcdo da demanda de eletricidade, enquadram-se
muito bem nessa categoria. E quanto melhores os dados nos quais o
modelo se baseia, mais precisas e confidiveis sGo suas previsdes. Além
disso, agueles modelos nos quais a ciéncia baseia a tomada de decisdo
sGo comumente
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bem estabelecidos e oferecem um alto grau de confianca.

Parte dessa avaliacdo de risco € baseada no conhecimento das
limitacdes do modelo. Os modelos sdo seletivos no que escolhem
representar. Além disso, muitos modelos tém pressupostos incorporados -
superficies sem atrito, massas pontuais ou gases idealizados. Resumindo,
0s modelos sdo apenas isso, modelos, e ndo uma representacdo
detalhada de cada recurso. E assim, eles ndo podem nos oferecer
certeza. Eles ndo representam todos os recursos em detalhes. Os
educadores em ciéncias, portanto, precisam ser honestos com seu
publico e reconhecer abertamente que um modelo é apenas isso — um
modelo, uma heuristica Util que nos ajuda a entender o mundo material
e, em alguns casos, pode permitir previsdes — embora com limitacoes.

Dados deturpados

Cada vez mais, os individuos estdo encontrando dados apresentados em
um grdfico ou quadro. Todas essas visualizagdes de dados devem ser
lidas. Os autores tém escolhas na construcdo de tais dados que afetam
como eles sdo percebidos (por exemplo, usar um grdfico linear ou
logaritmico). Os mascates de desinformagdo frequentemente exploram a
incapacidade das pessoas de questionar e interrogar grdficos e quadros,
usando essa fraqueza para enganar [69,109,110]. Eixos ou periodos sdo
comumente escolhidos para exagerar ou minimizar um efeito. Assim, os
estudantes precisam ser educados para ler tipos bdsicos de visualizacdo
de dados e identificar falhas comuns em sua apresentacdo e
interpretacdo. Em suma, o grdfico dd suporte a histéria que pretende
contarg

Valorizando a Humildade Intelectual e a
Verdade

Um efeito colateral infeliz do acesso quase instantGneo ao conhecimento
na Internet é que nos ilude pensando que podemos saber mais do que
sabemos [13]. Ao pressionar algumas teclas, recebemos respostas
imediatas & nossa curiosidade. No entanto, o conhecimento € mais do
que uma compilacdo de fatos. No caso da ciéncia, ndo basta saber o
gue é um ion, um dtomo ou uma célula. Em vez disso, é importante saber
como essa entidade ou conceito estd relacionado a outros, qual é o seu
sighificado, como surgiu e por que esse conhecimento pode ser confidvel.
Saber o que é a fotossintese, por exemplo, tem pouco valor por si s, mas
ser capaz de explicar sua importéncia no ciclo do carbono e nas
mudancas climdticas, porém, tem muito valor. Em suma, como a
fotossintese se encaixa no esquema das coisas que sustentam a vida é um
entendimento que se adquire por meio de um estudo extenso. O
conhecimento ndo é uma miscelénea de fatos a serem regurgitados com
o apertar de um botdo ou em resposta a uma pergunta de exame; requer
um conjunto de esfruturas conceituais coerentes que infegram um
conjunto de inter-relacdes complexas e explicam o significado de cada
elemento. Esse conhecimento leva tempo para ser adquirido. Como
afirmou Claude Bernard, “A ciéncia é um saldo cheio de espanto e
admiracdo, o problema é a longa cozinha escura pela qual vocé tem
que passar para chegar 1&." [111]

Confrontado com uma vasta gama de informagdes, ds quais mais
volumes s@o adicionados a cada dia, a resposta adequada deve ser de
humildade intelectual nascida de uma compreensdo de qudo pouco
cada um de nds realmente sabe, muito menos entende.
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A humildade intelectual também é exigida diante de outros que sabem
mais. Nesse contexto, precisamos reconhecer nossas proprias limitacoes,
respeitar a experiéncia dos outros e estar prontos para ceder a evidéncias
convincentes ou a um argumento melhor. Essa compreensdo de nossas
limitacdes sé pode advir da exposicdo a erros - tanto os nossos quanto os
dos outros.

Produzir conhecimento confidvel € um enorme esforco intelectual que
requer investigacdo sistemdtica meticulosa, que é a ocupacdo
profissional em fempo integral de cientistas dedicados. Os resultados de
seu trabalho sdo um histérico notdvel de conhecimento confiGvel do
mundo material - conhecimento que é a base de nosso suprimento de
energia, sistemas de transporte, assisténcia médica, agricultura moderna
e muito, muito mais [31,53]. Além disso, tal conhecimento permite que a
humanidade aja com sabedoria. Por exemplo, o volume de
conhecimento sobre a mudanca climdtica estd forcando as sociedades
a pensar em como enfrentar os desafios iminentes colocados pelas acoes
humanas. Em contraste, o conhecimento falho ou simplesmente errado é
um guia de acdo ruim - algo que aqueles que negaram o conselho sobre
as vacinas contra COVID e ficaram gravemente doentes ou até morreram
podem atestar.

Além disso, as ciéncias ndo produzem opinido. Eles ndo sdo uma
ideologia. Raramente envolvem compromissos politicos inerentes,
embora, sem duvida, cientistas individuais o facam. Suas prioridades sdo
um reflexo dos valores sociais, econdmicos e culturais. Mds interpretacoes
podem acontecer, e aconteceram onde a ciéncia foi usada para fins
politicos. Por exemplo, os conceitos genéticos j& foram mail utilizados para
apoiar ideologias racistas [112,113].

Parte do projeto de construcdo da humildade intelectual requer expor as
maneiras comuns pelas quais o raciocinio humano dd errado. Alguns sGo
genéricos. Por exemplo, todos os humanos tém uma tendéncia natural de
viver em cdmaras de eco — de se socializar com aqueles que pensam
como eles. Além disso, como Kahneman documentou, a resposta natural
é pensar rdpido e confiar na intuicdo, quando o que geralmente é
necessdrio € uma consideracdo deliberativa mais lenta da questéo, da
evidéncia e da confiabilidade da fonte ou das fontes [114].

Explorar uma lista exaustiva de tipos de erros estd além do que a
educacdo em ciénciaos pode alcancar. No enfanfo, alguns sdo
especificos da ciéncia e da matemdtica [69,115,116] e devem ser
explorados, como, por exemplo, confundir correlacdo com causalidade,
usar outliers como base de um argumento, fazer generalizacdes
abrangentes a partir de amostras pequenas (por exemplo, minha avéd tem
90 anos e ainda fuma dez cigarros por dia) ou 'tfrapacear’ com escalas
inadequadas em grdficos. Assim, um objetivo curricular apropriado seria
apresentar uma amostra ampla de tais erros como ilustracdes que
exemplificam um problema geral e como eles podem ser detectados.

Assim como a humildade nasce do reconhecimento e da experiéncia de
nossas proprias falhas, ela pode ser fomentada por um sentimento de
reveréncia. A admiracdo é uma experiéncia a ser compartihada e
fomentada com todos os estudantes [117,118] e sentida: ao ver as cores
da luz branca produzida por um prisma em uma sala escura; nos rastros
que emergem de uma fonte radioativa em uma cdmara de nuvens; ou
na producdo de uma fibra de vidro e dobrando-a 360°. Desenvolver um
sentimento de admiracdo requer que “o anestésico da familiaridade, o
senso de normalidade que entorpece os sentidos e esconde as maravilhas
da existéncia” seja sacudido [34].

A ciéncia tem uma histéria para contar que é simplesmente incrivel. Por
exemplo: todas as subst@ncias que nos cercam sdo feitas de apenas 80
elementos; vocé se parece com o seu
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pais, porque cada célula do seu corpo carega uma receita
quimicamente codificada sobre como reproduzi-lo; o planeta que
habitamos é apenas um dos potencialmente milhdes em um universo em
constante expansdo que comecou hd 13,8 bilhdes de anos. Desenvolver
um senfimenfo de admiracdo exige que os professores de ciéncias
reconhecam que s@o contadores de uma histdria da enorme conquista
intelectual e cultural do desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Seu papel ndo é apenas transmitir essa heranca cultural, mas também
fransmitir seu valor e a conquista que ela representa.

A énfase atual na compreensd@o dos blocos de construcdo da ciéncia
(por exemplo, a célula, alei do movimento de Newton, mudanc¢a quimica
versus fisica) raramente proporciona aos estudantes uma sensacdo de
admiracdo pelo edificio intelectual que a ciéncia construiu, como nosso
conhecimento do corpo humano. E como se grande parte da educacdo
em ciéncias pedisse a seus estudantes que olhassem pelo lado errado do
telescépio e depois se perguntasse por que eles parecem tdo
singularmente desinteressados.

Para usar uma metdfora arquitetdnica, € impossivel ver todo o edificio se
nos concenfrarmos muito nos fijolos individuais. Sem uma mudanca de
foco, é impossivel ver se vocé estd olhando para o Partenon em Atenas
ou para uma pilha de pedras, ou para apreciar o que faz deste edificio
um dos grandes monumentos do mundo. Os estudantes precisam sair de
sua educacdo cientifica obrigatdria aptos a explicar por que as ideias de
Dalton sobre os dtomos, as ideias de Darwin sobre a selecdo natural ou a
compreensdo de Rachel Carson sobre o efeito do DDT no meio ambiente
estdo entre os conhecimentos mais valiosos e significativos que possuimos.
Em suma, se nGo comunicarmos o valor do que eles aprendem, por que
os préprios estudantes deveriom valorizd-lo? E dada a falta de énfase nas
conquistas da ciéncia, é surpreendente que, para muitos estudantes, o
interesse pela ciéncia diminua & medida que ela é estudada; que a
ciéncia ndo é percebida como um assunto criativo; e que, se necessdrio,
o conhecimento que ele oferece pode ser faciimente recuperado com
uma rdpida pesquisa no Google [119, 120]. No entanto, oferecer aos
estudantes uma visdo do saldo da maravilha e das "grandes ideias" que
as ciéncias oferecem é fundamental para gerar algum senso de
humildade [121]. Fazer menos é prestar um desservico as ciéncias e ao
frabalho dos cientistas.

Parte do desafio de dar mais énfase a construcdo de um senso de
humildade e admiragdo € o foco singular em reproduzir a resposta certa.
Como perguntam Lapsley e Challoner, “como podemos fazer com que
estudantes que passaram toda a sua carreira académica perseguindo
valores de transcricdo, isto é, notas, prémios, pontos de classe e
classificacdo de classe — bens externos & prdtica de aprendizagem
cerfamente — desejem conhecimento e verdade como uma busca
fundamental por si mesma e por um profundo desejo pessoale” [122].
Claramente, tal foco no teste e na recordacdo de diversos fatos e
conceitos ndo pode comunicar os valores mais profundos de um respeito
pela verdade, ou promover uma apreciacdo mais profunda ou senso de
valor da ciéncia que aprenderam.

Imagine avaliagdes que possam promover ndo a capacidade de
reproduzir o conhecimento cientifico candénico, mas, em vez disso, a
capacidade de identificar o erro, o raciocinio cientifico falho, a escala
inadequada ou a fragilidade dos dados nos quais uma afirmagdo se
baseia. Ou avaliacdes que demonstrem a capacidade de avaliar a
credibilidade de alegacdes cientificas duvidosas. Tais exercicios
ajudariom a desenvolver uma “postura de busca da verdade”; aquele
gue reconhece que a credibilidade é importante, que apenas algumas
fontes podem ser confidveis e reconhece que elas podem ndo saber o
suficiente para julgar.
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Os professores sGo atores racionais €, enquanto os resultados dos festes
forem usados como medida de seu desempenho, eles sempre estardo
sob pressdo para ensinar para o feste. Portanto, novas formas de
avaliacdo devem refletir e valorizar novos objetivos educacionais e
fornecer um contexto para orientar os objefivos, motivacdes e
recompensas da aprendizagem em sala de aula. Sem fal énfase, a
crescentfe disseminacdo de desinformagdo corre o risco de criar uma
cidadania que falha em reconhecer conquistas e conhecimentos
intelectuais. E, quando os cidaddos comuns acreditam que ninguém sabe
mais do que ninguém, as proprias instituicdes democrdticas correm o risco
de cair no populismo ou na tecnocracia ou, no pior dos casos, em uma
combina¢cdo de ambos [11].
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IMPLICACOES PARA A PRATICA

Oferecemos quairo exemplos do que pode significar atender a essas
novas metas de aprendizagem na sala de aula.

Exemplo 1

No contexto do ensino sobre mudancas climdticas, os estudantes podem
ser solicitados a avaliar os argumentos enconfrados no site
CO2science.org. Superficialmente, € um "“.org" que pode predispor o
individuo a pensar que é imparcial.

HOME ABOUT US CONTRIBUTE ISSUES EDUCATION CENTER VIDEOS SUBJECT INDEX DATA SEARCH

WATCH OUR NEWEST

VIDEO SERIES Carbon Dioxide and Global Warming

Where We Stand on the Issue

C. D. Idso and K. E. ldso
Center for the Study of Carbon Dioxide and Global Change

There is little doubt the air's CO2 concentration has risen significantly since the inception of the Industrial
Revolution; and there are few who do not attribute the CO2 increase to the increase in humanity's use of
fossil fuels. There is also little doubt the earth has warmed slightly over the same period; but there is no
compelling reason to believe that the rise in temperature was caused by the rise in CO2. Furthermore, itis
highly unlikely that future increases in the air's CO2 content will produce any global warming; for there are
numerous probl with the popular hypothesis that links the two phenomena.

A weak short-term correlation between CO2 and perature proves hing about c
Proponents of the notion that increases in the air's CO2 content lead to global warming point to the past

century's weak correlation bety atmospheric CO2 concentration and global air temperature as proof of
their contention. However, they typically gloss over the fact that correlation does not imply causation, and
OCEAN ACIDIFICATION that a hundred years is not enough time to establish the validity of such a relationship when it comes to

DATABASE earth's temperature history.

The observation that two things have risen together for a period of time says nothing about one trend being
the cause of the other. To establish a causal relationship it must be demonstrated that the presumed cause
precedes the presumed effect. Furthermore, this relationship should be demonstrable over several cycles of
increases and decreases in both parameters. And even when these criteria are met, as in the case of

solar/climate relationships, many people are unwilling to acknowledge that variations in the presumed
'

At s L T s ol A A Lt B B A 2 e B Al e i o T )

Figura 2 Artigo do Center for the Study of Carbon Dioxide and Global Change
(/about/position/globalwarming.php)

Este site afirma que hd uma fraca correlagcdo de curto prazo entre ciéncia
e temperatura. Ndo nega que as concentracdes de CO2 estdo
aumentando, mas argumenta que esta ndo é a principal causa das
mudancas climdticas e usa uma série de
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argumentos para criticar a conexdo causal. Os argumentos parecem
cientificos e sdo apresentados com evidéncias. Por exemplo, eles tém
uma pdgina inteira de dados chamada Data Center. Superficialmente,
tais argumentos podem parecer confidveis. Por exemplo, eles
argumentam:

gue o aguecimento previsto como resultado de uma duplicacdo
do conteldo de CO2 presente no ar pode ser totalmente
combatido por: (1) um aumento de apenas 1% na refletividade
do planeta, ou (2) um aumento de 10% na quantidade de nuvens
de nivel baixo no mundo, ou (3) uma reducdo de 15 a 20% no raio
médio das gotas das nuvens da camada limite da Terra, ou (4) um
aumento de 20 a 25% no conteldo de agua liguida da nuvem.
Além disso, foi demonstrado que a producdo induzida pelo
aguecimento de nuvens de alto nivel sobre os oceanos
equatoriais anula quase fotalmente o poderoso efeito estufa do
vapor d'dgua dessa regido, que fornece grande parte do
aumento de temperatura no cendrio de aquecimento global
induzido por CO2.

(/about/position/globalwarming.php)

Superficialmente, pode parecer que esses argumentos sdo substanciais.
Eles estdo disfarcados na linguagem da ciéncia; parecem referir-se a
pesquisas publicadas e o frabalho foi realizado por uma organizacdo
independente. Nada poderia estar mais longe da verdade. Descobrir isso
requer que os estudantes se envolvam na leifura lateral, comecando por
perguntar: esta fonte é confidivel2 Ao pesquisar CO2science.org no
Google, este site aparece como o primeiro resultado da pesquisa, mas
abaixo estd a informacdo de que é financiado pela ExxonMobil. Abaixo
disso estd ainformacdo de que CO2science.org é financiado pelo Center
for the Study of Carbon Dioxide and Global Change, que ¢ identificado
pela Wikipedia e Sourcewatch.org como um grupo de fachada para a
indUstria de combustiveis fosseis.

Nesse ponto, o aluno deve ser encorajado a ndo tentar avaliar a ciéncia
apresentada no site — ele ndo tem conhecimento para fazer isso. Em vez
disso, eles devem fazer uma leitura lateral e perguntar “qual é o consenso
cientifico sobre a mudanca climdtica?2” As duas principais fontes vém da
NASA e da Wikipedia: a primeira é uma instituicGo cientifica bem
estabelecida de autoridade considerdvel, que os estudantes podem ndo
saber, mas o qual a educacdo em ciéncias precisa ensind-los
explicitamente; o segundo tem ampla credibilidoade como fonte
independente. Indo além, uma terceira fonte é openscience.org, que
oferece um artigo revisado por pares publicado na Environmental
Research Letters com o fitulo “Greater than 99% consensus in the Peer
Reviewed Scientific Literature”. Neste ponto ndo seria razodvel esperar
que os professores saibam se Environmental Research Letters € um jornal
de prestigio na comunidade. No entanto, o jornal pode ser encontrado
junto com muitos outros [92]. Portanto, a mdxima de Bertrand Russell, “Se
os experts estdo de acordo, ndo se pode acreditar no contrdrio”, deve ser
aplicada [15].
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Exemplo 2

Este exemplo pode ser usado ao ensinar sobre vacinas. Os estudantes
podem ser solicitados a avaliar os argumentos apresentados no site,
childrenshealthdefense.org. Novamente, o site € um “.org”, o que pode
levar os estudantes a acreditarem que o site € imparcial. Essa URL cria uma
oportunidade para discussdo em sala de aula sobre dominios da Internet
e a falsa ideia de que certos dominios sdo indicadores de qualidade e
confiabilidade.

Children’s

Health Defense

A MESSAGE FROM

. { Robert F. Kennedy, Jr.

oN EB00KS ! FREE SIGNUP _. Dgfender

MARCHIL, 2432 ; N Get FREE News &
It’s Time to Follow the Science: COVID Updates!
Vaccines

e o M sl g e = ot ot
A (o4 3 b T g e s e weow

RN\

Donate Now

You make the difference.

The Defender

Latest Posts

[ - covip
It's Time To Follow The Scienge: COVID-19 Vaccines Big Pharma
Big Energy
Big Tech
Big Chemical
Wirhat dAnac tha latact enionra tall 1e? Cammiinity

Figura 3 Primeira pdgina em 28 de marco de 2022 (childrenshealthdefense.org/child-health-topics/health-freedom/its-
time-to-follow-the-science-covid-vaccines/)

Nesse caso, o site afirma que os individuos devem resistir ativamente aos
mandatos sobre COVID-19, incentivando-os a seguir "o que a ciéncia
mais recente nos diz”. O site inclui uma lista vinculada de artigos que
servem como exemplos de falta de eficdcia da vacina em criancas.
Muitas das manchetes se referem a informacdes estatisticas como “pelo
menos 58% das criancas j& tém imunidade natural”. O site baseia-se na
autoridade de cientistas com declaracées como: “A ciéncia nunca
esteve do lado deles.”>

Um site como este oferece vdrias oportunidades para os estudantes
aprenderem sobre as ideias que apresentamos ao longo deste relatério.
Com o caso de

5Conforme exibido em 31 de marco de 2022
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CO2science, os estudantes devem ser encorajados a nGo comegar sua
avaliacdo do site tentando decifrar as afirmagdes que ele apresenta. Em
vez disso, os estudantes devem ser ensinados a se engajar na leitura lateral
para buscar informacdes sobre o conhecimento cientifico das pessoas e
organizacdes por trds do site. Uma pesquisa por 'Children's Health Defense'
traz a pdgina do grupo como o primeiro resultado. Aqui, os estudantes
devem ser ensinados a usar a restricdo de cligue, ndo clicando no
primeiro resulfado que aparece. Em vez disso, eles devem reservar um
tempo para ler os fragmentos de pesquisa, que contém informacdes
sobre o conteldo de cada resultado da pesquisa. Por exemplo, a enfrada
da Wikipedia afirma que a Children's Health Defense é “um grupo ativista
americano conhecido principalmente por atividades anfi-vacina e foi
identificado como uma das principais fontes de desinformacdo sobre
vacinas”. (en.wikipedia.org/wiki/Children's_Health_Defense) O resultado
da National Public Radio (NPR) afirma que a organizacdo é "um grupo
antivacina liderado por Robert F. Kennedy Jr." (www.npr.org/search)

Sy
(ENJ PR ®®e O

Défender

CHILDREN'S HEALTH DEFENSE NEWS

= C(HD COVID BIGPHARMA BIGENERGY BIGFOOD BIGTECH BIGCHEMICAL COMMUNITY LEGAL Q

1 Million Copies Sold — ‘The Real Anthony Fauci’ — The book that launched a movement. BUY TODAY!

04/04/22 + COVID > VIEWS

. ) : s ¢ te ] N
COVID Vaccines Don’t Prevent Transmission, Donate Now
Y ke the difference.
Severe Illness or Deaths, Data Show U e e TR
All we have to do is look at high-quality epidemiological data to get to the truth — COVID-19 vaccines aren’t
p ing COVID or its ission, and they aren’t preventing severe illness or death. =
Latest News
By Meryl Nass, M.D. P fy R 86 Let Thy Smartphone Be
Thy Medicine? Google,
2 Amazon Make Big
b Moves Into Healthcare
NJF.I

How Opioid Crisis
Spurred Bill to Ensure
Federal Contractors Are
Working in Best
Interest of American
People

revor sima Exclusive: 34-Year-Old
Died After Pfizer Shot,
Mother Shares

~ ‘Ridiculous’ Letters

D e From CDC

MORE NEWS

Latest Views
SRS How One Community

Figura 4 Artigo em 4 de abril de 2022 (childrenshealthdefense.org/defender/covid-vaccines-dont-prevent-fransmission-
severe-illness-deaths-data/)

Outra pesquisa, desta vez sobre Robert F. Kennedy Jr., revela que ele ndo
possui nenhum conhecimento relacionado a vacinas. Ele é formado em
direito e € um conhecido advogado contra as vacinas. A falta de
experiéncia relevante de Kennedy indica que ele ndo é uma fonte
confidvel sobre a ciéncia das vacinas, o que lanca duvidas sobre as
reivindicacdes de sua organizacdo. Essa falta de credibilidade,
juntamente com amplo consenso cientifico sobre a seguranca das
vacinas COVID, pode ser usada como justificativa para desconsiderar as
alegagodes feitas sobre vacinas pelo Children’s Health Defense.



34

Exemplo 3

No contexto de uma unidade de nutricdo, os estudantes podem ser
solicitados a avaliar dois sites que fornecem informacdes sobre sadde. A
primeira, a Figura 5, € uma pdgina da Partnership for A Healthier America
(PHA) (www.ahealthieramerica.org/); a segunda, Figura 6, é a pdgina do
International Life Sciences Institute (ISLI) (ilsi.org)

Uma discussdo inicial, baseada em olhar para cada site, pode mostrar
que os estudantes consideram ambos os sites confidveis. Ambos tém um
nome de dominio “.org” e ambos os sites parecem profissionais e
confidveis. Os estudantes podem entdo ser solicitados a usar a drvore de
decisdo mostrada na Figura 1 para determinar em qual site eles
escolheriam confiar para obter informacdes relacionadas a saude.

Comecando com a primeira pergunta na drvore de decisdo, “A fonte
desta informacdo é confidvel?” O primeiro desafio dos estudantes é
determinar se essas fontes sdo livres de preconceitos € se hd algum
conflito de interesses. Para fazer isso, eles precisardo abrir uma nova guia
e comecar com a leitura lateral.

Se eles pesquisarem por "Partnership for A Healthier America ", descobrirdo
gue um dos primeiros links a aparecer nos resultados da pesquisa € da
Wikipedia. Depois de usar a restricdo de cliques para escanear os tfrechos
de informacodes abaixo de cada resultado e olhar para os trés pontos ao
lado de cada um, eles podem decidir comecar com a pdgina da
Wikipedia para obter uma nocdo ampla de quais outras informacoes
estdo disponiveis sobre a organizacdo. L&, os estudantes lerdo que a PHA
é uma organizacdo sem fins lucrativos focada em salude e nutricdo. Seu
presidente e CEO é Nancy Roman, que tem anos de experiéncia
frabalhando para programas alimentares mundiais, bancos de alimentos
e organizagoes sem fins lucrativos de nutricdo.

Por outro lado, quando os estudantes aplicam a mesma estratégia a
pdgina da web do ISLI, é provével que comecem com a entrada da
Wikipédia. Isso conta uma histéria muito diferente. Embora a ISLI também
seja uma organizagdo sem fins lucrativos, a enfrada da Wikipedia mostra
gue ela foi financiada por um executivo da Coca-Cola e tem vdrios lacos
com empresas de alimentos e produtos quimicos, como McDonald's e
Pepsi. Tais lacos representam um claro conflifo de interesses e sugerem
fortemente que o ISLI ndo é uma fonte confidvel de informacdo.

Um aluno que ndo estivesse convencido poderia, no entanto, passar para
a préoxima pergunta na drvore de decisdo, perguntando “A fonte tem
experiéncia para atestar a afimacdo?” Mais uma vez, os estudantes
encontrardo mais evidéncias para a rejeicdo. A pdgina da Wikipedia, por
exemplo, dd exemplos de membros da organizacdo publicando livros
qgue foram questionados como tendo “mérito cientifico minimo” e
afiirmando que autores, como Michael Gough, ndo sdo experts nos
topicos sobre os quais escrevem. Além disso, a entrada mostra que outras
fontes, com conhecimento cientifico mais confidvel, tém preocupacdes
sobre a organizacdo. O British Medical Journal, (uma revista cientifica de
alto status) afira que a organizacdo aceitou financiamento da indUstria
do tabaco.

Os estudantes podem trabalhar em pares com a drvore de decisdo,
fazendo e respondendo perguntas. Uma discussdo de classe que se segue
pode comparar suas descobertas e julgamentos. Usando exemplos como
este, as rotinas padronizadas dos verificadores de fatos podem ser
internalizadas para desenvolver as rotinas automdticas necessdrias para
verificar a credibilidade das alegacdes que abundam na Internet.
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Figura 5 Ponto 3 no controle deslizante da primeira pdgina de ahealthieramerica.org
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Exemplo 4

O quarto exemplo é adaptado de um conjunto de atividades
desenvolvidas por Allchin [123]. Para ensinar os estudantes sobre o papel
da expertise no estabelecimento de credibilidade na ciéncia, os
professores podem fornecer aos estudantes descricdes de diferentes
individuos e incumbi-los de determinar em quem confiar, usando o critério
de expertise cientifica relevante. Por exemplo, em uma unidade sobre
mudanca climdtica, os estudantes podem receber as trés descricoes a
seguir e, em pequenos grupos, ser encarregados de determinar qual dos
seguintes individuos melhor representa a perspectiva da comunidade
cientifica:

1. Fred Singer, fisico, chefe do Non-Intergovernmental Panel on
Climate Change, membro do Marshall Institute; fundador do
National Weather Satellite Service; e ex-vice-administrador
adjunto da Agéncia de Protecdo Ambiental;

2. John Coleman, co-fundador do Weather Channel, ex-
apresentador do tempo na TV, com seis décadas de experiéncia
em radiodifusdo; ou

3. Naomi Oreskes, historiadora da ciéncia com formacdo em
geologia e ex-consultora de mineracdo, que fez uma andlise do
consenso sobre mudancas climdticas publicado na Science.

Os professores podem, entdo, envolver os estudantes em uma discussdo
sobre qual individuo eles escolneram como expert cientifico e suas
justificativas para iniciar uma conversa sobre as caracteristicas do
conhecimento cientifico relevante.

Nesse caso, Naomi Oreskes — ironicamente a historiadora — seria a pessoa
com maior probabilidade de representar e comunicar a perspectiva da
comunidade cientifica sobre as mudancas climdticas. Ela tem uma
formacdo cientifica relevante para a ciéncia da mudanca climdtica
(geologia) e publicou um artigo sobre consenso em uma revista cientifica
bem estabelecida e confidvel. Embora os outros dois individuos também
tfenham trabalhado em cargos de lideranca, nenhum deles possui
experiéncia relevante nem posicdo como expert em mudancas
climdticas na comunidade cientifica. Embora Fred Singer seja fisico, ele é
membro do Non-Intergovernmental Panel on Climate Change, que tem
sido criticado pela comunidade cientifica por produzir relatérios com
falhas metodoldgicas e usar autores de dreas irrelevantes. John Coleman
pode ter experiéncia em jornalismo, mas ndo tem formacdo cientifica e
ndo realizou pesquisas sobre mudancas climdticas. Assim, ele ndo deve
ser considerado como representante das opinides da comunidade
cientifica.

Durante atividades como esta, os professores podem envolver os
estudantes em conversas sobre caracteristicas importantes  do
conhecimento cientifico, como:

1. o papel da expertise relevante, e que ndo é qualquer cargo de
doutorado ou pesquisa em ciéncias que faz de alguém um expert
em todas as ciéncias;

2. o papel do consenso que deve ser muito mais pesado do que a
interpretacdo de um Unico cientista; e

3. o papel do conflito de interesses e vieses que podem levar até
mesmo cientistas com expertise a relatdrios desonestos.

Os professores podem adaptar as descricdes dos individuos que os
estudantes avaliam
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com base nas caracteristicas de expertise que desejam destacar, como
valorizar o conhecimento do expert em detrimento do prestigio dos titulos,

incluindo alguns ndo experts que ocupam cargos de lideranca
impressionantes.

Esses exemplos sdo oferecidos como ilustracées do que pode ser feito.
Dada a cormnucdpia de desinformacdo na internet, temos poucas dividas
de que mais e melhor poderiam ser prontamente desenvolvidos.
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IMPLICACOES PARA A POLITICA

Os desafios para a ciéncia
discufidos neste
documento sGo graves e
sua correcdo é urgente.
Embora ndo possam ser
resolvidos apenas pelos
educadores, a educacdo e
os educadores em ciéncias
em particular tém uma
contribuicdo a dar.

Todos os estudantes
precisam desenvolver o
conhecimento e a
compreensdo necessarios
para lidarcom a
desinformacdo, que é uma
ameaca fundamental para
nossas sociedades.

Os desafios para a ciéncia discutidos neste documento sdo graves e sua
correcdo é urgente. Embora ndo possam ser resolvidos apenas pelos
educadores, a educacdo e os educadores em ciéncias em particular tém
uma contribuicdo a dar. Reconhecemos que serd um desafio pedir d
educacdo em ciéncias que reduza sua énfase singular no conhecimento
e desenvolva a competéncia para avaliar melhor as afirmacoes
cientificas na midia. A educacdo em ciéncias, sem dulvida, tem a
obrigacdo fundamental de apresentar aos seus estudantes as principais
ideias da ciéncia - ideias que estdo fora de questdo. Dado o tempo
limitado disponivel, muito j& se pede co curiculo de ciéncias. O
surgimento da era da desinformacdo, no entanto, levou a uma mudanca
fundamental no contexto, e nossos objetivos e prioridades devem ser
reavaliados. Ndo faca nada, e falharemos ndo apenas com Nnossos
estudantes, mas com a prdpria ciéncia.

Os quatro exemplos anteriores ilustram o que os professores podem fazer.
Além disso, existem evidéncias de eficdcia [73]. No nivel de graduacdo,
um trabalho substantivo j& foi realizado pelo ganhador do prémio Nobel,
Saul Permutter, juntamente com seus colegas de Berkeley, com o curso
“"Sense & Sensibility & Science” para graduandos de todas as disciplinas
gue, encoragjadoramente, estd sendo adotado nas universidades nos
EUA.¢ Da mesma forma, um curso de Carl Bergstrom e Jevin West
chamado "Calling Bullshit: Data Reasoning in a Digital World" resultou em
um livro homoénimo que estd sendo ensinado tanto nos EUA quanto
internacionalmente.” Poucos estudantes de graduacdo, no entanto, séo
susceptiveis de fazer tais cursos. Muitos mais fazem um curso universitdrio
infrodutdério em biologia, ciéncias ambientais, ciéncias da terra, quimica
ou fisica. Esses cursos geralmente serdo o Ultimo curso de ciéncias que eles
vivenciam. Por esse motivo, todos esses cursos precisam abordar as
questdes que levantamos aqui.

No entanto, ndo pode ser deixado para o ensino de graduacdo remediar
omissdes na ciéncia do ensino fundamental. Os desafios que colocamos
sdo reais e sempre crescentes. Todos os estudantes precisam desenvolver
o conhecimento e a compreensdo necessdrios para lidar com a
desinformacdo que € uma ameaca fundamental para nossas
sociedades. A vacinacdo dos estudantes contra a doenca da
desinformacdo deve comecar no ensino fundamental e o fratamento
requer uma intervencdo sustentada. Esta € a abordagem que os Suomi
(finlandeses) adotaram [60]. Assim, fazemos as seguintes recomendacdes.

6 Veja sensesensibilityscience.berkeley.edu
7 Veja www.callingbullshit.org
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Recomendacdo 1: Revisdo dos Padroes e Curriculos da
Educacdo em Ciéncias

Dado que os saberes e competéncias aqui discutidos sGo fundamentais
para uma participacdo efetiva numa sociedade democrdtica, eles
devem ser ensinados e, se devem ser ensinados, outros elementos devem
ser extirpados. Dada a extens@o do conhecimento cientifico e o tempo
finito disponivel para a educagdo formal, todos os curriculos exigem
escolhas. Nossa opinido é que hd pouca justificativa para pedir a todos os
estudantes que aprendam elementos muito  especificos do
conhecimento que eles raramente, ou nunca, usardo - as formas dos
orbitais do elétron, a estrutura quimica do benzeno ou os estdgios da
meiose e da mitose - quando o conhecimento que enfatizamos aqui € um
requisito essencial para a competéncia necessdria para lidar com a
enxurrada de informacdes errdneas e desinformadas. As evidéncias
sugerem que uma abordagem pequena, mas sustentada, no ensino
fundamental faria a diferenca e deixaria um tempo considerdvel para
abordar as grandes ideias da ciéncia, praticas cientificas e muito mais. Se
0s argumentos que apresentamos aqui sdo reveladores, entdo parte do
conteldo “sagrado” que povoa a maioria dos curriculos de ciéncias terd
de ser extirpado. Nossa visdo é que pouco se perderd e muito se ganhard,
tanto para a sociedade quanto para seus estudantes.

Claramente, a préxima iteracdo de qualquer curriculo deve fazer essas
escolhas. Mas esperar por isso seria esperar demais. Tanto a comunidade
cientifica quanto a comunidade de educadores em ciéncias devem
reconhecer a urgéncia de abordar essas questdes nas salas de aula que
frequentam diariamente. Reconhecemos que para muitos cientistas,
professores em ciéncias e pais, essas caracteristicas da ciéncia parecerdo
estranhas — simplesmente ndo fazem parte da gramdtica de sua prépria
educacdo em ciéncias. No entanto, se o publico se perder em um mar
de desinformacdo, onde descobertas cientificas confidveis sdo
questionadas por razdes inadequadas, tanto a ciéncia quanto o apoio
publico & ciéncia diminuirdo. Ndo podemos ser mais francos do que dizer
que o inimigo estd as portas de Roma. A confiangca nas democracias
ocidentais estd no nivel mais baixo de todos os tempos [124]. Envolver-se
com estudantes e ndo cientistas para defender a expertise cientifica,
porgue o consenso cientifico deve ser atendido e explicar as conquistas
intelectuais da ciéncia, deve permear o hdbito didrio dos cientistas. Em
suma, cientistas e educadores em ciéncias devem defender
explicitamente o valor — e os valores da — ciéncia.

No caso das escolas, isso significa que os professores de ciéncias devem ir
muito além das atividades de laboratdrio que “provam™ novamente que
a genética mendeliana, a mecénica newtoniana ou os padrées da
tabela periédica sdo garantidos. O que o aluno precisa saber é o que
justifica uma crenca nas mudancgas climdticas, na eficdcia das vacinas
ou no remédio que a mde toma para reduzir a pressdo arterial. Tal
conhecimento é produto de uma comunidade cientifica que impode
padrdes de honestidade e confiabilidade incompardveis [32]. Paraisso ser
alcangado, requer muito mais do que a descricdo idealizada e enganosa
do método cientifico que povoa o primeiro capitulo de tantos livros
diddticos. E, embora o tratamento das prdticas cientificas no NGSS
forneca alguma percepcdo sobre o que os cientistas fazem, os
estudantes podem ainda ndo saber por que o conhecimento cientifico
pode ser confiGivel. Se esse tipo de conhecimento importa, deve ser
ensinado e, se deve ser ensinado, deve ser uma caracteristica explicita
dos curriculos.
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Recomendacdo 2: Desenvolvimento de Materiais
Curriculares

Claramente, tanto os materiais curriculares quanto o treinamento sdo
necessdrios. Os materigis curriculares sdo necessdrios porque existem
poucos. O Stanford History Group, com seu frabalho sobre o Civic Online
Reasoning, teve um comeco valioso - alguns dos quais abordam questoes
cientificas® Na Finléndia, a organizacdo de verificacdo de fatos,
Faktabaari, produziu um conjunto de materiais para apoiar os professores
no desenvolvimento de competéncias para alfabetizacdo mididtica e
informacional, conforme definido pelo curriculo nacional finlandés.? A
UNESCO produziu um documento curricular para alfabetizacdo mididtica
e informacional [125]. Mas estes sdo predominantemente de dominio
geral. Muito mais é necessdrio na ciéncia do ensino fundamental e médio
para desenvolver alfabetizacdo mididtica digital e informacional em
ciéncia e uma compreensdo da ciéncia como uma colecdo de prdticas
sociais — especificamente o papel do consenso, revisdo por pares € as
caracteristicas da expertise cientifica. No minimo, os desenvolvedores de
curriculo precisam adicionar detalhes e clareza a oitava prdtica do NGSS
de "Comunicacdo, obtencdo e avaliacdo de informacdes”. Embora
inovador hd uma década, seu foco deve se adaptar & nova época de
desinformacdo que enfrenftamos — enfatizando as necessidades dos
consumidores de ciéncia e ndo apenas dos futuros cientistas profissionais.

Assim como o Sputnik desferiu um golpe simbdlico na psique americana,
a era da desinformacdo ameaca o préprio bem-estar da comunidade
cientifica e seu trabalho. O Sputnik foi o catalisador de uma série de
iniciafivas curriculares bem financiadas, como o Physical Science Study
Committee (PSSC), o Biological Sciences Curriculum Study (BSCS) e o
Chemistry in Context (ChemCon) [126]. A ameaca de desinformacdo
merece a mesma resposta.

Recomendacdo 3: Formacdo de Professores de
Ciéncias

A formacdo de professores é necessdria porque a propria educacdo
cientifica dos professores de ciéncias raramente abordou esses topicos.
Poucos terdo aprendido sobre o papel da argumentacdo e do debate
na ciéncia, avaliacdo de pares, consenso cientifico, avaliacdo de
expertise ou alfabetizacdo mididtica digital e informacional.
Historicamente, o conteldo sempre foi priorizado. Parafraseando Lakatos,
os cientistas pensaram que os estudantes tinham tanta necessidade de
saber sobre essas caracteristicas quanto os peixes tém sobre
hidrodinGmica. Assim, raramente eram ensinados. Em vez disso, a
gramdtica do ensino didrio de ciéncias e o ‘espirito da época’ que
sustenta sua prdtica continuam a enfatizar a compreensdo de seu
conteudo fundamental, juntamente com as prdéticas cientificas internas &
ciéncia (por exemplo, planejamento de investigacdes, desenvolvimento
de modelos etc.). Ausente estd qualquer explicacdo de como as
estruturas sociais e instiftucionais da ciéncia asseguram seu objefivo de
produzir conhecimento confiGvel. Novos conteldos, novos curriculos e
novas avaliagcdes, como as aqui defendidas, exigem cursos de formacdo
profissional — sejam eles presenciais ou online. Ensinar essas capacidades
requer uma compreensdo de por que elas sdo importantes e um
conhecimento de como elas podem ser ensinadas. Ndo se pode pedir
aos professores que ensinem

8 Veja cor.stanford.edu/curriculum/collections/intro-lessons
? Veja www.faktabaari.fi/edu
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sobre a natureza social da ciéncia se eles ndo estiverem devidamente
equipados € ndo enfenderem completamente o que estdo sendo
solicitados a ensinar. O conhecimento da matéria é importante, e os
professores que entendem completamente o que estdo ensinando, sdo
melhores professores [127,128]. A educacdo e a formagdo profissional sdo,
por isso, essenciais. Tais argumentos sdo igualmente vdlidos para aqueles
que ensinam estudantes de graduacdo, educadores informais e
divulgadores cientificos.

Recomendacdo 4: Melhorar a avaliacdo

Nenhuma mudanca ocorrerd, no entanto, se essas competéncias ndo
forem avaliadas. No atual contexto educacional, o que importa é o que
se conta. Notavelmente, a avaliacdo da OCDE PISA em 2025 avaliard a
capacidade dos estudantes de 15 anos de “Pesquisar, avaliar e usar
informacdes cientificas para tomada de decisdo e acdo”. Esse novo foco
nasce do reconhecimento de que estamos vivendo em uma era de
desinformagdo. No entanto, muito mais é necessdrio. Testar a
capacidade dos estudantes de idenfificar falhas em argumentos
cientificos — ou seja, explicar por que a resposta errada estd errada — deve
ser tGo importante quanto ser capaz de justificar por que a resposta certa
estd certa. Igualmente importante é a capacidade de identificar fontes
guestiondveis de informacdo e de articular o por que sua confiabilidade
deve ser questionada.

Nossa tarefa contempordnea, conforme observado na introducdo, é
separar informacdes confidveis de informacdes errdneas e
desinformacdo. Testar a capacidade dos estudantes de idenfificar as
falhas em argumentos comuns ou as deficiéncias na credibilidade das
fontes é fundamental para a competéncia que buscamos desenvolver.
Isso ndo requer uma grande mudanca fanto quanfo uma mudanca na
forma como as questdes sdo formuladas e, argumentariomos, é
prontamente implementdvel. Mais uma vez, requer investimento no
desenvolvimento de novos itens de avaliagcdo, avaliando sua validade e
confiabilidade e divulgando-os amplamente pelos érgdos competentes.

Para concluir

A internet transformou a sociedade em que vivemos. Além de seus muitos
beneficios, tfrouxe uma enxurrada de desinformacdo. Juntamente com
muitos outros, compartiihamos a visdo de que, se ndo for controlado, o
veneno da desinformacdo € uma ameaca fundamental para nossas
sociedades. A confianca nas instituicdes de nossas democracias estd no
nivel mais baixo de todos os tempos. A resolucdo de divergéncias
depende da crenca na objetividade e da capacidade de raciocinar
usando evidéncias confidveis.

O gue o conhecimento cientifico confidivel aponta é invocado cada vez
mais fortemente por ativistas ambientais adolescentes, como Greta
Thunberg, e por movimentos como o Exfinction Rebellion na Europa —
movimentos que exigem que os lideres nacionais prestem atencdo co
que a ciéncia tem a dizer. NGo deve ser deixado para a juventude de
hoje defender o por que das evidéncias cientificas serem importantes.
Cientistas e educadores cientificos precisam explicar e justificar como,
quando e por que a ciéncia pode ser confidvel.

Instamos cientistas, educadores em ciéncia e formuladores de politicas a
reconhecer e atender a esses argumentos, para priorizd-los em suas
discussdes e comunicacoes
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uns com os outros e com ouftsiders. Para desenvolver a competéncia para
obfter, avaliar e comunicar, a informacdo deve ser o foco das aulas de
ciéncias, do treinamento de professores, do desenvolvimento profissional
de professores e da avaliacdo de ciéncias. Ndo podemos lamentar a
abunddncia de desinformacdo se ndo estivermos preparados para
defender o que nos é caro. Em resumo, para explicar por que a ciéncia é
importante e por que e quando ela deve ser confidvel.
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