&ACTIO

Doceéncia em Ciéncias

Guilherme Brambatti Guzzo

gbguzzo@ucs.br
orcid.org/0000-0001-6484-2547

Universidade de Caxias do Sul (UCS),

Caxias do Sul, RS, Brasil.

Gabriel Dall’Alba
gdalba@phas.ubc.ca
orcid.org/0000-0001-7329-8010
University of British Columbia (UBC),
Vancouver, BC, Canada.

Péagina | 1

ACTIO: Docéncia em Ciéncias

ISSN: 2525-8923

http://periodicos.utfpr.edu.br/actio

A ciéncia como um processo: licoes
epistemoldgicas da pandemia

RESUMO

Estudar ciéncias significa mais do que ter contato com os seus produtos, isto é, com ideias,
hipdteses, teorias e conclusdes cientificas. E, também, compreender os processos pelos
quais os produtos cientificos sdo propostos, justificados, avaliados, revisados, estabelecidos
ou descartados. Uma das formas mais destacadas de tratar da ciéncia como um processo
estd no estudo de casos histéricos. Neste artigo, argumentamos que a pandemia do novo
coronavirus se constitui em um desses casos por oferecer um vislumbre interessante de
pelos menos trés elementos fundamentais dos processos cientificos e, de modo mais geral,
da natureza da ciéncia: o carater social do empreendimento cientifico, o cuidado com
alegacGes de autoridades e o falibilismo epistémico. Identificamos e refletimos a respeito
desses trés elementos a partir do trabalho dos cientistas durante a pandemia do novo
coronavirus e, por fim, oferecemos sugestdes de como eles podem ser inseridos em aulas
de ciéncias, em escolas e universidades.

PALAVRAS-CHAVE: Natureza da ciéncia. Produtos e processos cientificos. Ceticismo
organizado. Falibilismo.
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INTRODUGAO

O estudo da ciéncia, em termos ideais e em qualquer nivel de ensino, envolve
aspectos que vao além do conhecimento e entendimento de seus produtos, isto €,
de suas ideias, conceitos, hipdteses e teorias. Estudar ciéncia também significa
compreender os seus processos, ou seja, os seus métodos de investigacdo, as
atitudes e os valores compartilhados por cientistas e pela comunidade cientifica,
bem como as maneiras com que ideias cientificas sdao propostas, justificadas,
avaliadas, revisadas, estabelecidas ou descartadas.

O estudo dos processos cientificos tem encontrado um grande suporte a
partir de casos da histdria da ciéncia (MATTHEWS, 2014). Com eles, os professores
podem apresentar e discutir os frequentemente tortuosos caminhos pelos quais
cientistas chegaram as suas hipdteses, teorias ou conclusdes, bem como outros
aspectos relevantes a estruturacdo dos produtos da ciéncia (como o clima
intelectual de uma época, a influéncia do trabalho de gerac¢des anteriores e o
impacto de pesquisas posteriores no refinamento de proposicdes cientificas, entre
outros).

Em geral, os casos histdoricos que amparam o estudo da ciéncia ndo sdo
recentes. Observando exemplos histéricos que ilustram argumentos a respeito de
diferentes aspectos da natureza da ciéncia em livros sobre o tema (McCOMAS,
2008), podemos verificar que a maior parte dos casos nos remete ha, pelo menos,
algumas décadas. Isso se deve, em parte, ao fato de que essas histdrias tratam
normalmente de dreas ou tdpicos com os quais estamos familiarizados hoje
porque entendemos razoavelmente bem o desenvolvimento das ideias em
questdo. Dessa forma, por conhecermos bem o enredo, podemos expor e refletir
sobre eventuais problemas e fragilidades durante a construgdo dos argumentos,
assim como discutir de que modo esses obstaculos foram superados (quando o
foram) pela comunidade cientifica.

No momento em que escrevemos este artigo, o mundo inteiro busca solugdes
para enfrentar a pandemia do SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus 2), o novo coronavirus. MilhGes de pessoas ja perderam a vida em
decorréncia da COVID-19, a doenga causada pelo virus, e o impacto do novo
coronavirus na economia e em outros ambitos da vida humana também é grande,
embora ainda dificil de estimar com precisao.

A pandemia fez com que a comunidade cientifica trabalhasse em um ritmo
bastante rapido para compreender melhor a respeito da natureza do virus, de sua
origem, das formas de transmissao entre seres humanos (e animais ndo-humanos),
como também para encontrar maneiras efetivas de tratar pacientes acometidos
pelo SARS-CoV-2 e de evitar novas infeccdes. Com isso, temos a oportunidade de
testemunhar os processos da ciéncia se desenvolvendo em uma escala de tempo
muito diferente daquela que costumamos ter contato em boa parte dos casos da
historia da ciéncia dos quais tratamos em escolas e universidades (ver, por
exemplo, BRAINARD, 2020; ZASTROW, 2020).

A oportunidade de acompanhar o desenvolvimento de pesquisas e a
estruturacdo do conhecimento sobre o SARS-CoV-2 possibilita uma ocasido
propicia para a reflexdo sobre os produtos e, principalmente, os processos da
ciéncia. O trabalho dos cientistas ao pesquisar, publicar seus resultados, revisar os
de outros pesquisadores, refinar e descartar asser¢des relacionadas ao novo
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coronavirus e a enfermidade causada por ele, nos permite ponderar a respeito de
como a ciéncia acontece, de seus problemas, controvérsias, limitacdes e
possibilidades. Em outras palavras, o trabalho dos cientistas durante a pandemia
nos oferece um vislumbre sobre a natureza da ciéncia.

O presente artigo tem por objetivo apresentar e discutir trés elementos
fundamentais aos processos cientificos que podem ser observados a partir do
trabalho dos cientistas durante a pandemia do SARS-CoV-2: (i) o carater social da
ciéncia; (ii) o cuidado com alegacGes de autoridades; e (iii) o falibilismo epistémico.
As trés secOes a partir desta introducdo serdo dedicadas a cada um desses
elementos. Nas consideracées finais, faremos algumas reflexdes a respeito de
como professores podem incorporar os tépicos que desenvolvemos no artigo em
suas aulas, em qualquer nivel de ensino.

A CIENCIA E UMA ATIVIDADE SOCIAL

O desenvolvimento de ideias cientificas se deve ao trabalho de inumeras
pessoas que investiram muito de seu tempo e esforcos cognitivos para tentar
entender melhor algum aspecto do mundo, ou de nds mesmos. Algumas dessas
pessoas aparecem constantemente em livros didaticos e em aulas de ciéncias, pois
seus nomes acabaram ficando tdo famosos quanto as teorias que elas propuseram
ou entdo tornaram mais compreensiveis. E inevitavel lembrar de Darwin quando
pensamos na teoria da evolugdo por selecdo natural, de Mendel quando tratamos
de genética, e de Watson e Crick quando vemos a dupla hélice do DNA.

No entanto, o trabalho dessas pessoas é um elemento, bastante importante,
de um cendrio que é muito mais complexo. Em livros didaticos e aulas de ciéncias
no Ensino Basico, o tratamento dado as descobertas cientificas e ao avango da
nossa compreensdo do mundo &, nao raro, relacionado a um Unico sujeito, ou a
um grupo pequeno de cientistas "iluminados" (FORATO et al., 2011; MARTINS;
BRITO, 2006).

Se abragarmos a proposi¢do de que o trabalho de um Unico génio, como
Charles Darwin, é suficiente para explicar o desenvolvimento do pensamento
evolutivo (ou, pelo menos, suficiente para estruturar o conceito de evolugdo por
selecdo natural), estaremos adotando uma concepgdo equivocada dos processos
cientificos, que ignora o papel fundamental da comunidade de pesquisadores na
estruturacgdo, justificacdo e avaliacdo de ideias.

"A descoberta cientifica", argumenta Oreskes (2019, p. 233), "é um processo,
ndo um evento" e, desse processo, participam varias pessoas pertencentes a
distintas geracdes, diferentes etnias, afiliacdes religiosas, bagagens culturais e,
muitas vezes, de distintas dreas do conhecimento. Esse trabalho de avaliacdo social
de evidéncias é parte do que Merton (2013) denominou de ceticismo organizado
da ciéncia: um esfor¢o coletivo para revisar e refinar ideias através do qual sdo
submetidas asserc¢Ges cientificas, sejam elas as de individuos renomados (como
Darwin, cujas alegacdes tornadas publicas com "A Origem" permanecem sob o
escrutinio de especialistas até os dias atuais, e assim seguirdo) ou pesquisadores
iniciantes (que encaminham um artigo a revisdo por seus pares).

Ha, pelo menos, dois aspectos na ciéncia da pandemia que merecem destaque
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para a criacdo de uma vacina contra o SARS-CoV-2 e o processo de investigacdo de
tratamentos medicamentosos eficazes para pacientes acometidos pela COVID-19.

O desenvolvimento das vacinas, como basicamente qualquer outra ideia ou
produto da ciéncia, é o resultado da acdo de diversas mentes, muitas delas
distantes no espaco e no tempo. O trabalho pioneiro de Edward Jenner com a
vacina da variola, por exemplo, ndo teria sido possivel se ndao fossem as inimeras
circunstancias em que ele se amparou nas observacdes, insights, conhecimento e
hipoteses de outras pessoas que haviam pensado sobre a variola antes dele, ou
entdo sido vitimas da doenca (e, assim, souberam que pessoas que haviam tido
contato com a variola bovina ndo desenvolviam a variedade humana da doenca).
A vacina que utilizamos hoje ndo é a mesma da época de Jenner e esse é mais um
indicativo do trabalho social da ciéncia: depois de proposta pela primeira vez, a
vacina contra a variola foi um produto cientifico que se tornou publico, sujeito a
analise, teste e refinamento por parte de outros cientistas e médicos (FRIEDMAN;
FRIEDLAND, 2006; OFFIT, 2008).

Offit (2008), ao escrever sobre os esforcos do microbiologista americano
Maurice Hilleman para desenvolver vacinas para uma série de doengas as quais
estdvamos vulnerdveis até meados da segunda metade do século XX (como o
sarampo, a caxumba, a rubéola e a meningite), parafraseia Newton ao afirmar que
Hilleman esteve sobre os ombros de gigantes. Segundo Offit (2008), Hilleman
amparou-se diretamente no conhecimento estruturado por pelo menos oito
investigacGes prévias no campo das vacinas (incluindo a de Jenner), e sem elas
jamais teria feito contribuicdes essenciais para a elaboracdo de mais de 40 vacinas,
que salvaram incontaveis vidas humanas. A exemplo de Jenner, as pesquisas de
Hilleman ndo estdo apenas conectadas as geragdes que o precederam. Suas ideias,
e produtos, continuam a disposi¢ao da comunidade cientifica, que pode revisa-las,
aprimora-las, ou trabalhar a partir delas para enfrentar novos problemas.

Pesquisas visando o desenvolvimento de uma vacina que proteja seres
humanos contra o SARS-CoV-2 tém ocorrido em varios laboratérios do mundo, em
um ritmo acelerado desde o inicio da pandemia. Até abril de 2021, 63 vacinas anti-
SARS-CoV-2 foram desenvolvidas e testadas, e algumas delas — como a Pfizer-
BioNTech BNT162b, a Moderna mRNA-1273, a University of Oxford-AstraZeneca
ChAdOx1, a Sinovac (CoronaVac), entre outras — ja aprovadas e sendo amplamente
utilizadas nos esforgos globais de vacinagdo (SAMARANAYAKE et al., 2021).

De acordo com Pivetta (2020), raramente uma vacina é desenvolvida em
menos de uma década e, para algumas doencas (como a AIDS), ainda ndo
conseguimos um imunizante, apesar do grande esforco da comunidade cientifica
para isso. A meta para que existisse uma vacina disponivel contra o novo
coronavirus era ousada: um ano e meio, o que seria menos da metade do tempo
empregado na criacdo da vacina mais rapida que foi feita até hoje, a contra a
caxumba, que levou quatro anos para ser produzida (PIVETTA, 2020).

Como ocorreu com os imunizantes de Jenner e Hilleman, as vacinas contra o
novo coronavirus sdo o produto da capacidade intelectual e esforco de inimeras
pessoas. Isso envolve ndo apenas "mais de dois séculos de conhecimento
acumulado sobre vacinas" (PIVETTA, 2020, p. 21), mas também a habilidade de
cientistas revisarem os trabalhos uns dos outros, apontarem problemas e/ou
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aspectos importantes neles, e serem capazes de chegar a algum consenso sobre a
efetividade e a seguranca das vacinas disponiveis.

Um aspecto crucial do desenvolvimento de uma nova vacina é decidir como
serd a sua formulacdo, isto &, a partir do que ela serd feita. De acordo com Pivetta
(2020), ha pelo menos oito caminhos distintos que podem conduzir a uma vacina
contra o novo coronavirus, e eles vao da utilizacdo do virus atenuado (uma
abordagem comum e bem-sucedida em vacinas atuais, como no caso da
CoronaVac) até compostos elaborados a partir de DNA ou de RNA (como ocorre
com os imunizantes da Moderna e da Pfizer, que sdo produzidos a partir de mRNA)
(SAMARANAYAKE et al., 2021).

Assim, podemos entender que, independentemente da formulacdo adotada
em vacinas contra o coronavirus, os cientistas que nelas trabalharem tém a sua
disposicdo algum conhecimento sobre processos anteriores de elaboracdo de
imunizantes, bem como sobre novas técnicas de biologia molecular. A partir disso,
os pesquisadores podem definir qual a formulagdo mais adequada para uma vacina
contra o coronavirus e dar andamento ao trabalho (o que significa,
necessariamente, que a pesquisa passara por futuras instancias de revisdo - a
escolha da formulacdo é uma entre varias decisGes que devem ser tomadas, e
revisadas, no processo de producdo de um imunizante).

Os testes clinicos da vacina, ou seja, as Ultimas etapas antes de ela ser liberada
(ou ndo) para uso nas sociedades humanas também dependem da colaboracdo de
diversas pessoas. A vacina ChAdOx1, da AstraZeneca, teve sua formulacdo
elaborada por pesquisadores da Universidade de Oxford, apoio de uma empresa
farmacéutica britanica para possibilitar a producdo e distribuicdo de doses em
grande escala, e o suporte da Universidade Federal de Sdo Paulo (Unifesp) para a
conducdo de testes com voluntarios brasileiros (FIORAVANTI, 2020). Além disso, a
Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), outra parceira da AstraZeneca no Brasil,
importou as vacinas e depois comegou a produzi-las em territdrio nacional ainda
em 2021 (JONES, 2021). O desenvolvimento dessa vacina - e de qualquer outra
contra o SARS-Cov-2 é mais um exemplo bem-sucedido do trabalho social da
ciéncia. O posterior monitoramento da eficacia e da seguranca da(s) vacina(s)
aprovada(s), por sua vez, evidencia o carater social da ciéncia para além da
produgdo da vacina.

A ciéncia como uma atividade social também aparece nos processos de
criacdo e teste de medicamentos no combate ou alivio dos sintomas da COVID-19.
Ha um esforco global pela busca desses medicamentos (ver, por exemplo,
ALANAGREH et al., 2020), com destaque a antivirais - e, nesse caso, drogas como
a cloroquina, hidroxicloroquina e remdesivir. Entre os antivirais, a cloroquina e a
hidroxicloroquina tém sido alvo das maiores controvérsias acerca da sua eficacia
no tratamento da COVID-19. Desde marco de 2020, alguns relatos favordveis a sua
eficacia apareceram na literatura, a exemplo de Liu et al. (2020), Colson et al.
(2020) e Wang et al. (2020), incluindo controversos trabalhos, como o de Gautret
et al. (2020) (ver ROSENDAAL, 2020) e Gao et al. (2020) (ver TOURET e
LAMBALLERIE, 2020).

Desde entdo, a cloroquina tem sido proposta como uma alternativa em alguns
paises, seja como recomendacdo em casos de emergéncia, para pacientes
pagina | 5 internados em unidades de tratamento intensivo (como era nos Estados Unidos,
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antes da proibicdo do seu uso para tratamento da COVID-19) ou incluida nas
diretrizes principais de combate as infecgdes pelo SARS-CoV-2 por érgaos publicos
de saude. Ao mesmo tempo, fortes evidéncias contrdrias a eficicia do
medicamento também vém surgindo (BOULWARE et al., 2020; HOFFMAN et al.,
2020; MITJA et al., 2020; SKIPPER et al., 2020) e a preponderancia das evidéncias
disponiveis até o momento sugere que o tratamento com cloroquina ou
hidroxicloroquina para pacientes acometidos pela COVID-19, em qualquer estagio
da doenga, é ineficaz (MAHASE, 2020; GASMI et al., 2021; SAGHIR et al., 2021).

Da mesma forma que ocorre com as vacinas, se tivermos algum tipo de droga
eficaz contra a COVID-19, ela n3do serad o resultado do trabalho de uma Unica
pessoa, ou de uma Unica equipe de pesquisa. Para que saibamos se um
determinado tratamento é ou ndo adequado para uma doenca, precisamos ir além
do seu processo de desenvolvimento: é necessario que os testes adequados sejam
feitos e os resultados das pesquisas apropriadamente revisados. E, para isso, é
essencial o envolvimento da comunidade cientifica.

A participacdo de uma comunidade de investigacdo no desenvolvimento de
ideias cientificas é um elemento indissocidvel do progresso da ciéncia e do
refinamento na nossa compreensdao do mundo. Ha, no entanto, certos casos que
explicitam a maneira com que a ac¢do de varios individuos contribui para o avango
de nosso conhecimento. Durante a pandemia do novo coronavirus, um desses
casos iniciou com um artigo publicado - e posteriormente retratado - na revista
The Lancet, um dos periddicos de pesquisa médica mais importantes do mundo.

No artigo em questdo, Mehra et al. (2020) se propunham a estudar os
potenciais beneficios e eventuais riscos do uso de cloroquina ou hidroxicloroquina
associadas ou ndo a antibidticos no tratamento da COVID-19. A base de dados que
serviu de suporte a pesquisa impressiona: a partir de 671 hospitais de seis
continentes, mais de 96 mil pacientes infectados pelo SARS-CoV-2 tiveram seus
registros médicos analisados e, através deles, os pesquisadores investigaram se
havia alguma relagdo entre a administracdo dos farmacos de interesse do estudo
e a mortalidade dos pacientes, bem como a ocorréncia de efeitos colaterais,
especificamente arritmias cardiacas. Os resultados do trabalho sugerem que ndo
ha beneficio no uso de cloroquina ou hidroxicloroquina, isoladas ou em associagao
com antibidtico; ao contrario, essas drogas foram relacionadas a uma diminui¢do
na sobrevivéncia dos pacientes nos hospitais e a um aumento na frequéncia de
arritmias.

Logo apds a sua publicacdo, a pesquisa de Mehra et al. (2020) foi considerada
como a peca que faltava para que a histéria da cloroquina/hidroxicloroquina
contra a COVID-19 fosse encerrada. No entanto, poucos dias depois do artigo sair
na The Lancet, um grupo de cientistas de diversas universidades do mundo
escreveu uma carta aberta a Mehra et al. e a revista, tornando publicas suas
preocupac¢des com a qualidade dos resultados apresentados (WATSON, 2020). A
carta destaca, especialmente, problemas com a andlise estatistica e a integridade
dos dados utilizados por Mehra et al (2020). Os cientistas finalizam o documento
afirmando, entre outros, que é imperativo que os dados da pesquisa, fornecidos
por uma empresa americana, sejam apresentados em detalhe e que anadlises
independentes dos dados do artigo possam ser feitas.
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Poucos dias ap6s a divulgacdo da carta, a The Lancet publicou uma "expressao
de preocupacdo" com o artigo de Mehra et al. (2020), na qual afirma que existem
dividas legitimas com a qualidade do trabalho e que auditorias foram
encaminhadas para verificar a integridade dos dados e da analise deles (THE
LANCET EDITORS, 2020).

A Surgisphere, empresa que forneceu os dados para o estudo (e para um
anterior, publicado no The New England Journal of Medicine, e também retratado),
pertence a um dos coautores do artigo, que se recusou a fornecer os dados brutos
que sustentavam as conclusdes de Mehra et al. (2020) (MARQUES, 2020). Mehra,
o primeiro autor, afirmou que o fato de os dados ndo serem apresentados
publicamente minava a confianca na pesquisa (MARQUES, 2020), e a Lancet fez a
retratacdo do artigo no inicio de junho, duas semanas apds a publicacdo original.

A retratacdo do artigo de Mehra et al. (2020) mostra como o trabalho social
na ciéncia também funciona de acordo com o principio do ceticismo organizado
apresentado por Merton (2013), como um filtro corretor de problemas, mas
interpretacdes e até fraudes em investigacBes cientificas. Como afirmamos
anteriormente, essa ndo é a Unica forma de a comunidade de cientistas participar
do avango de nosso conhecimento sobre o mundo, mas ela é fundamental para
gue possamos rejeitar proposicées falsas ou mal sustentadas derivadas de
pesquisas frageis (ou mesmo fraudulentas).

A retratacdo do artigo de Mehra et al. (2020) ndo se constitui em evidéncia de
que a cloroquina ou a hidroxicloroquina sdo eficazes. Mesmo que se tratasse de
um artigo confiavel, ele também ndo seria a derradeira “prova” de que essas
substancias sdo ineficazes contra a COVID-19. Como Oreskes (2019) nos lembra, a
ciéncia é uma atividade social. Um estudo ndo é suficiente para “comprovar” —ou
refutar — uma conclusdo, apesar de poder nos fornecer indicativos importantes
sobre ela. Precisamos ir além e verificar o que outros cientistas que trabalham com
0 mesmo tema tém descoberto. No caso em questdo, como comentamos
anteriormente, a convergéncia de estudos que temos até o momento sugere que
tanto a cloroquina quanto a hidroxicloroquina ndo sdo eficazes em qualquer
estagio da COVID-19.

A corregdo de pesquisas cientificas feita pela comunidade de investigadores
funciona hoje, durante a pandemia do novo coronavirus, assim como em inimeras
outras ocasiGes na histéria da ciéncia. A maior diferenca, provavelmente, é que
estamos acompanhando os processos de correcdo e refinamento das pesquisas em
um ritmo muito mais rapido do que vimos em outras circunstancias.

A CIENCIA NAO RECEBE ACRITICAMENTE A PALAVRA DE AUTORIDADES

E comum em nossa vida cotidiana nos ampararmos nas palavras de

autoridades quando pensamos ou tomamos posicdo sobre algum assunto. A

maioria de nds ndo tem, por exemplo, condi¢cdes de verificar diretamente, e em

detalhes, as evidéncias relacionadas a proposicdo "o aquecimento global é, em

grande medida, provocado pela atividade humana", pois ela envolve um conjunto

de conhecimentos especificos que normalmente estd restrito a cientistas

climdticos ou a outras pessoas que se dispdem a investir muito tempo na leitura e
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geralmente, é procurar por autoridades epistémicas, isto é, especialistas, e
verificamos o que eles nos indicam. E, se houver um forte consenso entre os
especialistas, estaremos em melhores condi¢cbes de aceitar, pelo menos
provisoriamente, as respostas deles como mais provaveis do que as alternativas
(PIGLIUCCI, 2010; COADY, 2012).

Os cientistas, de certa forma, também baseiam algumas de suas conclusdes
de acordo com a posi¢cdo de outros especialistas. Pigliucci (2010), um bidlogo
evolutivo e fildsofo da ciéncia, por exemplo, argumenta que aceita a ideia de que
as atividades humanas tém influenciado o clima do planeta mesmo sem ser um
especialista em climatologia. Ele o faz, essencialmente, por ser capaz de identificar
os especialistas na drea e por conhecer o consenso cientifico corrente sobre o
tépico.

Mas a palavra de autoridades epistémicas ndo é aceita incondicional e
cegamente na ciéncia. Os cientistas também mantém um grau de ceticismo
moderado com relacdo as alegacdes de especialistas, notadamente se as ideias
apresentadas por eles destoam daquilo que se assume como razoavelmente bem
estabelecido em uma determinada area do conhecimento, ou se as conclusdes
parecem ser desproporcionais a qualidade das evidéncias existentes para elas. E,
durante a pandemia do novo coronavirus, dois casos envolvendo autoridades
cientificas - dois cientistas galardoados com o Prémio Nobel - nos fornecem
exemplos de como as palavras de individuos renomados sdo submetidas ao
escrutinio de outros pesquisadores antes de serem aceitas (ou rejeitadas), da
mesma forma que ocorre com tantos outros cientistas.

O primeiro deles envolveu uma declaragdo publica do virologista francés Luc
Montagnier, um dos vencedores do Prémio Nobel de Medicina e Fisiologia em
2008 pela identificagdo do virus da imunodeficiéncia humana (HIV). Em uma
entrevista para uma emissora de TV francesa, Montagnier declarou acreditar que
a COVID-19 ndo era uma doeng¢a "natural", e que o SARS-CoV-2 foi um virus
artificialmente criado em laboratério como parte de uma pesquisa que trabalhava
na criagdo de uma vacina contra a AIDS a partir da manipulagdo viral (LACOUDE,
2020).

A conclusdo de Montagnier a respeito da origem do novo coronavirus teve um
impacto maior na imprensa do que na comunidade cientifica. Apesar de
Montagnier ser um cientista renomado, uma autoridade epistémica na area de
virologia, a sua proposicdao de que o SARS-CoV-2 derivara de uma manipulagado
laboratorial ndo encontra, até o momento, ressonancia entre a maioria dos
especialistas na area. Considerando o que conhecemos sobre as origens evolutivas
do virus (BONI et al., 2020), e sobre a histéria da transmissdo de doencas
zoondticas para seres humanos (QUAMMEN, 2012), temos boas razbes para
pressupor que O novo coronavirus chegou até os humanos a partir da
contaminacgdo por um animal ndao-humano.

A questdo da origem do virus segue em aberto no momento que escrevemos
este artigo (MAXMEN; MALLAPATY, 2021). De qualquer forma, ela ndo sera
resolvida com a palavra de uma Unica autoridade cientifica, como Montagnier, mas
com a analise cuidadosa de evidéncias por diferentes cientistas e equipes de
pesquisa.
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O segundo caso esta relacionado a um artigo que tem o quimico mexicano
Mario Molina como um de seus coautores (ZHANG et al., 2020). Molina esta entre
os cientistas que receberam o Prémio Nobel de Quimica em 1995 devido aos seus
trabalhos que relacionaram os gases CFC a danos a camada de ozbnio. Na
pandemia, um artigo coautorado por Molina, publicado no dia 11 de julho de 2020,
argumenta que a principal forma de transmissdo do novo coronavirus entre
humanos é a aérea, através de pequenas particulas de aerossol contaminadas, e
gue a medida protetiva mais eficaz é o uso de mascaras quando as pessoas se
encontram em locais publicos. O artigo ainda conclui que "outras medidas
mitigadoras, como o distanciamento social implementado nos Estados Unidos,
sdo, por si sos, insuficientes para proteger o publico" (ZHANG et al., 2020, p.
14857).

Uma semana apos a publicacdo da pesquisa de Zhang et al. (2020), um grupo
de mais de 40 cientistas encaminhou uma carta a revista, solicitando que o artigo
fosse retratado (HABER et al, 2020). Entre os elementos que embasam o pedido
de retratacdo estdo problemas metodoldgicos e alegacdes que poderiam ser
facilmente falsedveis, de acordo com os signatarios da carta. Em outro documento
(NON-PHARMACEUTICAL INTERVENTIONS, 2020), os criticos apontam que o
estudo de Zhang et al. (2020) tinha duas conclusGes principais - (1) o uso
mandatdrio de mascaras é o Unico fator que fezcom que o aumento linear de casos
em Nova York e na Itdlia fosse interrompido, e (2) a transmissdo aérea é a principal
via de dispersdo do novo coronavirus -, e que ambas ndo eram justificadas
adequadamente pelas evidéncias apresentadas na pesquisa.

O artigo de Zhang et al. (2020), do qual Molina foi coautor, ndo foi retratado
pela PNAS, mas recebeu adendos e clarificagbes em outubro de 2020 em
decorréncia das criticas que recebeu. Na verdade, a alegacao de que a transmissao
do SARS-CoV-2 por aerossodis se constitui em um mecanismo relevante de
dispersao do virus ganhou forga no més seguinte a publicagdo da pesquisa de
Zhang et al. (2020), considerando que novos trabalhos adicionaram boas
evidéncias em suporte a essa conclusdo (LEWIS, 2020).

Os episdédios envolvendo a opinido de Montagnier e a pesquisa de Molina
durante a pandemia reforgam a ideia de que, em ciéncia, o conteldo e as razdes
que sustentam uma alegagao sdao mais importantes do que a pessoa que a propde.
Isso ndo quer dizer que certos pesquisadores ndao tenham uma maior visibilidade,
ou que ndo sejam mais ouvidos do que outros dentro da comunidade cientifica: ao
gue parece, o artigo coautorado por Molina passou mais rapidamente pela revisao
por pares da revista na qual foi publicado (GOMEZ, 2020), o que pode representar
evidéncia da forca que um individuo vencedor do Prémio Nobel pode dar a seu
grupo de pesquisa, e/ou da urgéncia em publicar dados que possam ser relevantes
para o controle da transmissao do SARS-CoV-2 entre seres humanos. Mas,
fundamentalmente, é a qualidade e confiabilidade das alegac¢des que fard as
palavras de autoridades se sustentarem e serem disseminadas, pelo menos a
médio e longo prazo. E a avalia¢cdo da confiabilidade de uma assercdo cientifica,
como argumentamos na se¢do anterior, € uma tarefa que esta além da atividade
individual: é um exercicio coletivo, que demonstra o carater social da ciéncia.
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A CIENCIA INCORPORA O FALIBILISMO

Se trabalhos cientificos sdo submetidos a revisdo por pares antes de serem
publicados (ou rejeitados) e continuam a ser escrutinados depois de virem a
publico, essa é uma evidéncia de que atividade cientifica incorpora o principio do
falibilismo epistémico.

Em termos gerais, o falibilismo se caracteriza como uma “postura ou atitude
intelectual: uma abertura para a possibilidade de que alguém cometeu um erro,
gue acompanha um desejo de ouvir argumentos que indiquem que a sua crenca é
incorreta” (LEITE, 2010, p. 370). Na ciéncia, reconhecer o falibilismo significa estar
aberto a possibilidade de revisdo e aprimoramento das coisas que conhecemos -
ou que pensamos conhecer - a respeito de qualquer assunto.

Apesar de o falibilismo ser um elemento intrinseco a atividade cientifica, ele
nem sempre é bem compreendido, pelo menos no que diz respeito a como
algumas pessoas - entre elas, cientistas - se referem a resultados de pesquisas ou
de artigos académicos. E comum, por exemplo, ouvirmos expressdes como "isso ja
foi comprovado/provado", ou "o artigo comprova/prova que...", usadas de forma
descuidada e sem a devida qualificacdo.

Consideremos a seguinte postagem publicada em uma rede social, escrita em
uma pagina de divulgacdo cientifica comandada por académicos e professores
universitarios brasileiros, transcrita tal qual aparece no inicio de junho de 2020
(Figura 1):

"The American Journal of Medicine, veja bem! N3do é questdo de opinido. Sao
fatos cientificos comprovados e publicados em revista de ponta, com sistema
rigoroso de avaliagdo pelos pares. Entdo, ndo venha colocar no post
contraditério de jornalzinho fake news pago com verba publica como todos
jornais mostraram ontem. Aqui é lugar de fato cientifico: esse remédio ndo
tem comprovacdo de eficacia alguma no tratamento da covid. Discorda? Faga
uma pesquisa e publique no The American Journal of Medicine."

A postagem foi feita em conjunto com um link para uma noticia que trata de
um artigo da The American Journal of Medicine sobre a ineficicia do uso da
hidroxicloroquina para combater infeccdes pelo novo coronavirus. O artigo, na
verdade, é um comentario de duas paginas no qual os autores defendem uma
moratdria urgente nas prescricdes da droga contra a COVID-19 (SHIH et al., 2020).

Mesmo que a conclusdo do artigo/comentario ("hidroxicloroquina ndo
funciona no tratamento de casos de COVID-19") esteja alinhada com os resultados
da maior parte das pesquisas publicadas sobre o assunto até o momento, ndo é
razoavel afirmar que os dados desse artigo (ou de basicamente qualquer outro
artigo especifico) consistam em "fatos cientificos comprovados" sem oferecer aos
leitores uma discussdo nuancada na qual o falibilismo seja considerado e os
argumentos ajustados de acordo.

A ideia de que algo estd "provado" ou "comprovado" pode assumir pelo
menos dois significados distintos. O primeiro é que podemos pensar em "provado"
ou "comprovado", inspirados em Vaughn e MacDonald (2010, p. 50), como algo
que estd "além de qualquer duvida possivel", isto é, absolutamente certo. Nesse
caso, estamos tratando de um grau de conhecimento - a certeza - que a ciéncia
ndo consegue nos fornecer.
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Figura 1 — Captura de tela contendo a afirmacdo sobre o artigo do The American
Journal of Medicine, publicado em uma pagina de divulgacao cientifica na rede social
Facebook.

aem
15h-

The American Journal of Medicine, veja bem! Nio ¢ quest@o de opinida,
580 fatos cientificos comprovados e publicedos em revista de ponta, com
sistemna rigoroso de avaliagio pelos pares. Entao, ndo venha colocar no
pest contraditario de jormaslzinko Take news page com verta pdblics
com todos os jornais mostraram ontem. Agui & lugar de fato cientifico:
esse remédio ndo tem comprovagdo de eficdcia alguma no tratamento da
covid, Discorda® Faga uma pesguisa ¢ publigue ne The American Jowrnal
of Medicine.

Hidroxicloroguina néo previne COVID-19, segundo estudo de
alta qualidade

ﬂ"D"IBEI 7 eomeantdrias &1 compartilhamentas
Fonte: Reproducdo prépria (2021).

O segundo significado é algo que esta "além da duvida razoavel" (VAUGHN;
MACDONALD, 2010, p. 50), ou seja, uma proposicao sobre a qual conhecemos o
bastante para entendermos que ela é verdadeira (ou o mais préximo que podemos
chegar disso) sem que tenhamos, no momento, duvidas razodveis a respeito. Um
exemplo de algo estabelecido ("provado") "além da duvida razoavel" é a teoria da
evolucdo por sele¢do natural, uma ideia que tem sido desenvolvida, refinada,
testada e amplamente aceita na comunidade de especialistas ha décadas. Mas,
mesmo considerando o status epistémico da biologia evolutiva atualmente, ndo
podemos descartar que surja, no futuro, algum tipo de evidéncia que possa
contrapor um pilar sélido da teoria: assim, é prudente considerarmos a evolugao
uma ideia que esta além da duvida razoavel, mas nunca além da duvida possivel.

Com o artigo mencionado no post da rede social, a situacao é mais delicada.
Dificilmente consideramos uma conclusdao como "além da duvida razodvel" a partir
de um ndmero pequeno de pesquisas ou de artigos cientificos. E necessario que
um consenso de especialistas se estabelega em torno do tdpico, e isso
normalmente demanda tempo e o trabalho de diversos pesquisadores para
desenvolver, revisar, refinar e testar ideias. Se podemos estar préximos do
consenso quanto a ineficacia da hidroxicloroquina, isso ndo se deve a uma
pesquisa ou artigo especificos (por melhores que sejam, ou por melhor que seja a
revista na qual foram publicados), ou as investigacGes de um autor e seu grupo de
pesquisa.
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E, como aconteceu com o trabalho retratado de Mehra et al. (2020), artigos
publicados em revistas destacadas e com sistemas rigorosos de avaliacdo podem
ser ruins, terem dados inconsistentes com suas conclusdes, ou mesmo serem
resultado de fraude. Por isso, é necessaria a aceitacdo de que podemos estar
errados sobre algo que pensamos ser verdadeiro ou "comprovado" além da duvida
razodvel: a atividade cientifica é falivel, mas possui mecanismos de revisdo e
corre¢do justamente porque compreende que os enganos (sejam eles
involuntarios ou deliberados) podem ocorrer.

CONCLUSAO

A pandemia causada pelo novo coronavirus nos trouxe uma oportunidade
incomum de acompanhar o desenvolvimento de investigacdes cientificas em
tempo real. Aos educadores, em especial, a acdo da comunidade cientifica em
busca de conhecimento mais confidvel sobre o SARS-CoV-2 e a COVID-19 pode
fornecer um importante material na discussdao de questdes relacionadas a ciéncia
COMO um processo, ou a natureza da ciéncia de modo geral.

Neste artigo, destacamos trés elementos que tém sido apresentados por
filésofos e historiadores da ciéncia contemporaneos, como Mcintyre (2019),
Oreskes (2019) e Pennock (2019) como fundamentais a atividade cientifica. Esses
autores, de formas diferentes, ressaltam a relevancia do carater social da ciéncia,
do cuidado com palavras de autoridade e do falibilismo epistémico como aspectos
importantes do empreendimento cientifico e, por extensdo, do seu ensino e
aprendizagem.

Assumimos que uma compreensdao adequada da natureza da ciéncia, em
escolas e universidades, passa necessariamente (mas ndo de modo suficiente) pelo
entendimento dos trés elementos que discutimos neste artigo. Em conjunto, eles
nos apresentam uma ciéncia que é feita por seres humanos e, portanto, falivel;
que compreende a sua falibilidade e, por isso, se ampara no trabalho coletivo para
desenvolver, refinar, testar e eventualmente aceitar ou rejeitar ideias; e que,
mesmo que conte com pessoas destacadas por pesquisas que realizaram em seus
campos de estudo, ndo adota as palavras desses individuos acriticamente, sem o
devido exame.

A compreensdo dos elementos que desenvolvemos aqui também ajuda
estudantes a evitar interpreta¢des equivocadas da atividade cientifica que, as
vezes, aparecem em veiculos de midia (inclusive de divulgacdo cientifica) ou
mesmo em livros didaticos, como a do "génio solitario" que desvenda os mistérios
a sua volta. O primeiro tépico deste artigo, o carater social da ciéncia, nos faz
reconhecer que, embora existam individuos responsaveis por grandes avangos no
conhecimento que temos do mundo, como Charles Darwin com sua teoria
evolutiva, e Joseph Priestley com seus trabalhos sobre a fotossintese (MATTHEWS,
2014), a acdo dessas pessoas representa um marco fundamental no
desenvolvimento de uma certa ideia, mas ndo nos conta toda a histéria. Qualquer
ideia proposta por um cientista - seja ele Darwin, Priestley ou uma pesquisadora
do SARS-CoV-2 - estda amparada em insights anteriores e depende da acdo de
outros pesquisadores para ser devidamente analisada e revisada.
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Assim, quando falamos em uma ideia cientifica, precisamos reconhecer que
existiram multiplas mentes que possibilitaram a sua existéncia, mentes essas que
ndo agiram necessariamente no mesmo espaco e tempo, mas, ainda assim, sdo
responsaveis, em conjunto, pelo avanco de nosso entendimento do mundo e de
nos proprios. Com o SARS-CoV-2 e a COVID-19 estd acontecendo o mesmo: nosso
conhecimento do virus e da doenca, e das formas de preveni-la ou trata-la, se
desenrola a partir do trabalho de inumeros pesquisadores em diferentes partes do
mundo, que se amparam em conhecimentos disponiveis em areas como a virologia
e a epidemiologia, e cujas conclusdes estardo acessiveis para que geracdes futuras
possam revisa-las e pensar a partir delas.

Professores podem destacar o cardter social da ciéncia sem cair em narrativas
relativistas radicais que sustentam que "ndo ha um mundo real 13 fora, que a
ciéncia é somente uma maneira ndo particularmente especial de conhecé-lo, ou
mesmo que a ciéncia é apenas um 'mito' entre muitos que nds poderiamos
escolher acreditar" (RITCHIE, 2020, p. 13). O carater social da ciéncia estd em sua
dependéncia do trabalho de vérios individuos que geram insights, que se dispéem
a testa-los e a avaliar os insights propostos por outras pessoas, que cooperam,
competem e trabalham, mesmo distantes espago-temporalmente, para que as
ideias propostas por colegas sejam aprimoradas e apropriadamente escrutinadas.

Entender a importancia do ceticismo apropriado com relagdo as palavras de
autoridades epistémicas, o segundo elemento que discutimos aqui, também
auxilia os estudantes a navegar por ideias e discussdes cientificas de modo mais
seguro e razoavel. Montagnier e Molina ndo sdo os primeiros Prémios Nobel a
terem suas ideias publicamente contestadas. De fato, muitos cientistas renomados
j& abragaram alegacGes pouco sensatas dentro ou fora de sua drea do
conhecimento, e Basterfield et al. (2020) chamam a atengdo para a "doenga do
Nobel" (Nobel Disease), que acomete laureados do Nobel e os faz aceitar ideias
cientificamente questionaveis. O préprio Montagnier é citado como um exemplo
da "doenca do Nobel" por defender, entre outras coisas, que ha ligagdo entre
vacinas e autismo, bem como por assumir que o autismo pode ser tratado com o
uso de antibidticos (BASTERFIELD et al., 2020).

Em aulas de ciéncias, com base em casos como o de Montagnier e Molina,
professores podem destacar que a aplicagdo de um certo grau de ceticismo é
fundamental para as atividades cientificas e mesmo pessoas premiadas com o
Nobel devem ter suas alegacdes devidamente examinadas. E, também, é possivel
estender a ideia da necessidade de um grau adequado de ceticismo para outras
areas fora da ciéncia, como problemas cotidianos, nos quais é importante ter o
habito de procurar por boas evidéncias e ponderar sobre elas.

A inclusdo de discussdes sobre o falibilismo epistémico - o terceiro elemento
do processo cientifico sobre o qual refletimos neste artigo - em aulas de ciéncias
pode contribuir ndo somente para que os estudantes desenvolvam nogdes das
limitacGes que temos em conhecer o mundo, como também da necessidade de a
ciéncia ser uma atividade na qual as razdes sdo abertas e podem ser examinadas
por comunidades de especialistas. Se um pesquisador se engana ou comete fraude
em seus estudos, o erro pode ser identificado e corrigido posteriormente, por
outras pessoas. Ha exemplos abundantes disso na pandemia provocada pelo novo
coronavirus: estudos retratados ou criticados por outros pesquisadores,
orientacdes para o uso de mascaras que sdo alteradas a medida que novas
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informacgdes sdo conhecidas sobre a efetividade delas em conter a transmissdo do
SARS-CoV-2, entre outros.

Ao tratar do papel do falibilismo no processo cientifico, estudantes e
professores podem ponderar a respeito da apreciacdo adequada de razdes e
evidéncias na ciéncia, e de formas apropriadas de fazer referéncia a resultados de
estudos cientificos. Aqui, destacamos a possibilidade de inclusao do que Sinnott-
Armstrong (2018) chama de "termos guarda" (guarding terms): palavras como
"indica", "sugere", "aponta", "provavelmente", "possivelmente", etc., que podem
ajudar na qualificacdo do nosso discurso, tornando a maneira com que nos
referimos a pesquisas ou ideias cientificas proporcional a qualidade das evidéncias
existentes para elas. Desse modo, ao invés de afirmarmos que um determinado
estudo "comprovou" que a hidroxicloroquina é ineficaz contra a COVID-19,
podemos dizer que "existem fortes evidéncias que indicam que a hidroxicloroquina
é ineficaz nas circunstancias investigadas na pesquisa".

Pennock (2019, p. 274) escreve que "a melhor educacdo em ciéncias revela
ndo somente a ciéncia da natureza, mas também a natureza da ciéncia." Com isso,
podemos entender o quao vital é incluir nas aulas, em qualquer nivel de ensino,
ndo apenas os produtos cientificos, mas seus processos e pressupostos
epistémicos. Delineamos trés deles ao longo deste artigo e, considerando que
casos histéricos podem auxiliar os professores a discutir com os estudantes sobre
o carater social da ciéncia, o ceticismo apropriado com autoridades e o falibilismo
epistémico, assumimos que a pandemia provocada pelo novo coronavirus oferece
uma chance rara de incluir nas aulas uma histéria cientifica que estd se
desenvolvendo aos olhos dos estudantes, dos professores, e de todas as
sociedades humanas.
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Science as a process: epistemic lessons from
the pandemic

ABSTRACT

Studying science demands more than having contact with its products, such as ideas,
hypotheses, theories, and scientific conclusions. It also involves understanding the
processes by which scientific products are proposed, justified, evaluated, revised,
established, or rejected. One of the most important ways to deal with science as a process
is through historical case studies. In the present paper we argue that the coronavirus
pandemic may be regarded as one of these cases, as it offers us a look at (at least) three
elements that are fundamental to scientific processes and, more generally, to the nature of
science: the social character of the scientific enterprise, the appropriate skepticism with
claims that are made by authorities, and epistemic fallibilism. We have identified and
reflected upon these three elements through the work of scientists during the pandemic of
the new coronavirus and, lastly, we offer suggestions of how they can be inserted into
science classes, in schools and universities.

KEYWORDS: Nature of science. Products and processes of science. Organized skepticism.
Fallibilism.
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